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Glossaire

Glossaire

Etant donné que mon sujet de thése s’appuie sgrdomaines distincts : 'optique, la
mécanique et la micro-technologie, ce glossaireme permettre de définir les notions
utilisées. Du fait de cette pluridisciplinarité,riz@nes définitions seront simplifiées pour le
manuscrit.

Courbure & Rayon

Ces deux notions seront prépondérantes dans

manuscrit. // / = .\-\\
R1

. /
Il est plus naturel d’appréhender la courbure d'u 2/ |
élément, cependant, le rayon sera le terme emplc

pour caractériser les résultats expéerimentaux. U R2
courbure plus importante est obtenue pour de plus
faibles rayons. Courbure 1 > courbure 2
Concave & Convexe Rayons R : R1 < R2
Convexe Concave
Calculs entre parameétres L arc
Larc : Longueur d’arcR : rayon,f : fleche,f : angle /\
au cente 7 1y L\
N i ’
Larc=R& et f = R(l—cos(%)) N i e
e /R
\pl/
U
Caractérisation de courbure
Surface parfaitement Surface d’'une sphere exacte qui est déduite derflace réelle

sphérique de courbure.

Représente les écarts de la surface de courbuie agec une
sphere parfaite. Idéalement, une courbure pardaitait une
Surface des écarts a la | surface des écarts a la sphére qui est planeeSuvédultats de
sphére courbure obtenus, cette surface représente lets éeata
surface réelle par rapport a la sphéere parfaile n@ontre les
pliures et déformations locales.

L’écart a la sphere peut également étre vu commedéfaut
de planéité »
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Notions d’optique & photométrie

ADV

(en degré)

Angle De Vue ou Champ
ADV{ T ‘

1

Lentille

Plan focal

Anastigmate

Systeme sans astigmatisme.

Aplanétique Systeme corrigé des aberrations gplesiet de coma .
Asphérique Surface différente d’une forme parfaitement sphéziq
(lentille) Les surfaces de la lentille ont une section con{paeabolique,

ellipsoidale ou hyperbolique).

Diaphragme de champ : restreint la zone visiblBatbget.
d’ouverture : diminue le flux lumineux, soit pard@metre de la
lentille soit par une ouverture mécanique

objet ¢ ":. 'ma?!f
Dispersion Ecart entre le minimum et le maximum de la répdfisiel ou FTC

(en caractérisation
optique)en %

d’un systéme.

Eclairement Rapport du flux énergétique recu par unité de serfa
(W.m?) : H
Emittance Rapport du flux lumineux émis par unité de surface
(W.m?)
f (en mm) Distance focale
Fonction Ecart du front d’onde avec la référence sphérique.
d’aberration : W
FTM Fonction de Transfert de Modulation
Détermine la performance en qualité image d’unesgstoptique en
évaluant la perte de contraste associée a I'obsenvde mires
périodiques de pas de plus en plus fins.
Luminance Puissance de rayonnement d’'un corps émise pardmgérface, par
unité d’angle solide et de longueur d’'onde
(W.m?%sr?) Elle correspond & l'intensité d’une petite zondadsource, c’est-a-dire

I'intensité par unité d’aire apparente, dans umeatiion donnée.

- dF
dAcosf,dQ

L’angle 65 est I'angle entre la direction d’émission et lamale de la
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zone locale a la source.

n

Indice de réfraction d’'un milieu.

Nombre
d’ouverture

Ouverture relative du systéme déterminant I'éctagnt de la lentille.
Rapport de la longueur focale effective et du dimenélu pupille
d’entrée

f
N =
N ou f/# Y
D|stance
focalef
1 (OO000s
Diamétre¢l V N=14 =2 N=2,8 N=4 N=56 N=8
/1,4 f/2 fl2,8 fl4 f/56 fI8
Lentille Plan focal
Plus le nombre d’ouverture est faible, plus I'oduex est grande et la
lentille est dite rapide.
Nyquist Fréquence spatiale de la limite de diffraction isg® par la taille du
(fréquence) pixel du détecteur.
(cycle/mm) U= 1
2.pas pixel
Ouverture Diameétre d’une surface ou lentille au travers dgiddle la lumiére est
(mm) transmise.

Paraxiale (zone)

Région proche de I'axe optiquées@ngles sont infinitésimaux
(condition de Gauss).
Equations linéaires décrivant une image théorigums siberration.

Pupille Pupille d'entrée d'un instrument est I'image géamé virtuelle du
d’entrée ou de | plus petit diaphragme par les lentilles placéesadege diaphragme.
sortie Pupille de sortie est I'image géométrique de lallgugentrée.
Résolution Capacité du systéme a distinguer deux points distin
(cycles/mmou Plus les points sont proches, meilleure sera @utsn.
angle)

Sagittal (plan)

Plan perpendiculaire au plan tatigeimcluant le rayon principal, qui
est le rayon oblique passant par le centre du dagpie d’ouverture.

Tangentiel (plan)

Tous les plans incluant I'axe aquge.
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Notions de mécanique

Coefficient de

Coefficient d’expansion a pression constante dumel

0
dilatation thermique | d'un corps occasionné sous effet thermique.
o Contrainte (tenseur) | Caractérisation de I'état de contrainte d’un pdigus un
repere cartésien défini par les axes 1,2,3.
(o en N ou Pa) oy o, oy
o= 0-12 022 023
O3 Oy Oz
opwre | Contrainte a la rupture  Contrainte limite menalat aupture de la structure.
Ci Constantes de raideur  Définissent I'élasticitéstasctures anisotropes.
€ Déformation
(sans dimension)
E Module de Young
(GPa)
f Fléche de la courbure
(Lum ou mm)
Mise en forme Procédé de courbure afin de passer d'un plan a une
sphérique calotte sphérique
M Modules biaxiaux | Rapport entre le module de YouBRget le coefficient de
(Pa) Poissom
M = E
(1-v)
\ Coefficient de Poisson

(Sans unité)

Potentiel de courbure

Capacité du circuit a serd@&r pour former une calott
sphérique

D

Contrainte équivalentg
selon le critére de vor
Mises

> Critere d’évaluation de contrainte.
Considérant le tenseur des contraintes principales

o 0 O
c=|0 o, O
0 0 o,

Il s’écrit comme la somme d’un tenseur de conteaint
moyenne et un tenseur déviateur S de contraintes
La contrainte équivalente de von Mises s’écrit

o= §ZS.; S;
\ 254
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Notions de micro-technologie

Bolométre Détecteur infrarouge non refroidi, déeacthermique.
CdHgTe Matériau sensible au rayonnement infraro8geni-conducteur
ternaire composé de Cadmium Mercure Tellure.
Corps noir Corps parfait absorbant totalement tout rayonnemmerdent

(défini par sa
température K)

guelles que soient la longueur d’onde et la dioectie
propagation. Il peut également émettre une radiatitoutes les
longueurs d’onde.

CMOS Complementary Metal Oxide Semi-conductor.
Circuit de lecture des composants infrarouge.
Cryostat Environnement thermique dédié aux détexiafrarouge
refroidis, fonctionnement sous vide et a froid K)7
CTD Contact diode reliant la zone dopée n avecamtete du circuit
de lecture par une bille d'indium.
CTS Contact substrat, reliant la zone dopée p ame@ntrée du
circuit de lecture par une bille d'indium.
Déstressage Technique (traitement chimique ou @psisant a diminuer le

contraintes résiduelles dans le matériau suitarailicissement
élimination des défauts cristallins généres.

Dispersioren %
(en test électrique)

Rapport entre I'écart type et la moyenne de ladgan
électrique (tension ou bruit) mesurée.

ETSV Enceinte Thermique Sous Vide : environnemieetrhique dédié
aux bolomeétres, fonctionnement sous vide (2 rhdas
Hybridation Technique d'interconnexion de deux wit, ici effectué par un

brasure d’indium.

[1°]

Intégration d’'un

Différentes étapes réalisées en fin de fabricagohnologique

composant afin de connecter électriquement le composant retridre
fonctionnel ; comprend les étapes de collage santgue,
connexion par cablage filaire, et montage dans un
environnement thermique adapté.

Libération Etape de fin de procédé de fabricaties lolometres ou le

polymere entre le circuit CMOS et les planches ibgsest
enlevé par gravure plasma.

Module a effet

Module permettant la régulation thermique des discu

Peltier Basé sur I'effet Peltier qui est un phénoméne ¢éadément de
chaleur en présence d’un courant électrique.
MOSFET Transistor MOS a effet de champ a grilléésdField Effect

Transistor). Composant unipolaire (un seul portiicharge)
dont le principe repose sur l'effet du champ élget appliqué
sur la structure MOS (Métal Oxyde Semi-conducteur).

Niveau de recharge
(en volt)

Tension et bruit du composant au repos.

Niveau de référence

(en volt)

D

Tension et bruit du composant actif, c'est-a-diredu’il détecte
un rayonnement infrarouge, aprés suppression dgzanide
recharge. Test réalisé face a un corps noir raydranane

température fixée.
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. Tension
—— Vcontinue
Vréférence1
_1_Vrecharge
_ ov
NETD Noise Equivalent Temperature Difference
(en mK) Rapport entre le bruit du circuit et la réponseegrsion aux

deux températures du corps noir.

Réponse en tensior
ou en courant
(en mV/Kou mA/K)

1 Différence de tension ou courant mesuré pour urt éoa
températures du corps noir.

SOl

Silicon On Insulator : substrat de siliciumfuohe épaisseur
fabriqué sur isolant et silicium.

Surface sensible
Surface active
Matrice de pixels

Surface du détecteur utile a la détection infraeougurface de
pixels.

TV (format)

Format des détecteurs infrarouge

Format TV : 640x512 pixel® Format TV/4 : 320x256 pixels
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INTRODUCTION

Les caméras sont de plus en plus présentes damsemeironnement, par exemple dans
les téléphones portables, les ordinateurs, l'aubdi®ola vidéosurveillance, I'ingénierie
médicale... Leur nombre ne fait qu'augmenter, etdgsoin s’oriente vers des systemes basse
consommation, de faible volume et de faible coatrples domaines d’utilisation trés variés.
Suivant I'évolution des caméras dans le visible, $ystemes de vision infrarouge font
également leur apparition dans notre vie quotidderfMole Developpement 2011). La
détection dans cette bande spectrale permet panpbxed’améliorer la sécurité routiére la
nuit (Schreiner 1999), de détecter les personnes dae rue déclenchant ainsi un éclairage
visible approprié, ou de rechercher les points dhapour la sécurité incendie (Dobigny
2011), la thermographie de béatiments (Clark, McCaen Forde 2003), I'analyse de
défaillance des composants électroniques... Poumptad a ce marché croissant et a ces
nouvelles applications, les caméras infrarouge efdivetre moins volumineuses et moins
colteuses.

La recherche de la miniaturisation des systemesrestnjeu important, qui concerne tant les
fabricants de composants que les systémiers. Lsini@umicroélectronique basée sur la
technologie MOS (Métal Oxyde Semiconducteur) audepon origine, cherché a augmenter
le nombre de transistors sur une puce tout en dianinleur taille ; cette problématique suit la
loi de Gordon Moore (Schaller 1997) et a permisdt des technologies embarquées aux
dimensions de plus en plus réduites et faibles aonsatrices d’énergie. La technologie
infrarouge, initialement moins dédiée a I'utiligati grand public, n'a pas suivi la méme
évolution. En effet, I'environnement (cryogéniqua oontrolé en pression) des caméras
infrarouge détermine le volume du systéme compléarchitecture optique placée a
I'extérieur de I'enceinte, conditionne égalementvidume global. Afin de répondre aux
nouveaux besoins de systemes enfouis, notammest ldanapplications militaires, il est
devenu indispensable de miniaturiser les caméragarda méme, le systéme optique.

Différentes méthodes technologiques existent. Lthaue la plus « simple » consiste a
supprimer des lentilles de I'architecture du syser, elles sont garantes de la résolution
optique, étant donné que leur choix (nature, difpo$ permet la correction des aberrations.
Ainsi, la suppression de lentilles diminue certesdlume mais dégrade également la qualité
optique, ce qui n'est pas acceptable. En effetnilaiaturisation doit aller de pair avec la
conservation, voire méme avec l'amélioration de glaalité optigue de l'image. Par
conséquence, il est nécessaire de trouver ungeutirie optique équivalente qui conserve la
résolution, & moindre codt de dioptres.

Une solution originale est proposée dans cetteethfis d’éliminer une aberration du systéme
optique. En effet, parmi les défauts que peut alairsurface focale, il en existe un,

I'aberration de courbure de champ, qui peut étmpsmé par une modification de la forme

du détecteur. Optiquement, elle s’explique paraart&de focalisation des points dans I'axe et
hors axe ; les points inclinés par rapport a I'agique convergent (pour un systeme
convergent) en avant du plan focal. Ainsi, la steffocale forme une courbe et non un plan
sur le détecteur. Cette aberration est donc péigtiement complexe a corriger puisqu’elle est
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liée a une contrainte intrinséque de la conceptjatique, liée a la planéité de fabrication du
plan focal.

La solution que je propose dans ces travaux cengistévelopper un nouveau type de
détecteurs dont la surface est courbée sphériquenhenelle sorte qu’elle suive la surface
focale. En supprimant la courbure de champ pae agduvelle génération de capteurs, le
systéeme est miniaturisé tout en améliorant la tualptique. Cette option est finalement celle
que l'on retrouve dans la nature, et notamment dlagis humain. Composé d’'une lentille
principale et d'une rétine courbée en concave,ys&sie de détection est trés performant.
Les avantages cumulés de la courbure et de la it@pkaccommodation de I'ceil permettent
de s’affranchir des aberrations optiques et endargxcellent exemple de systéeme miniature.

Force est de constater que la nature est un lavge de systemes de vision originaux
que les architectures optiques artificielles petneapier. Notamment, les systemes visuels
des invertébrés tels que les insectes, les crisstie araignées..., apparaissent comme une
réponse particulierement innovante a la problématide miniaturisation. Leurs structures
sont de type « ceil composé » ou multi-pupillaire@nportent de multiples facettes, 28 000
pour la libellule et 4 000 environ pour la mouchkacune constituée d’une lentille et d’'un
ensemble de photorécepteurs (Land 2005). Il exisritairement deux organisations de
facettes, qui se différencient par leur traitendentionnées :

- les systemes apposés ou chaque facette voitlostene selon leur angle propre ;
I'image est le cumul de ces images légerement éésal

- les systémes superposés, ou chaque facette eofiartie de la scéne et I'image
finale est formée par la juxtaposition de chaqu#iq.

Ces deux structures sont constituées de matriceenties et de photorécepteurs organisées
sur des surfaces hémisphériques convexes. Cetiaisatjon permet d’augmenter I'angle de
vue, de diminuer les aberrations et de miniaturlsesysteme par le rapprochement des
lentilles au plus prés du plan focal. Insectes cenunustacés ont des systémes visuels tres
performants pour leurs tailles et leurs besoingsiBurs travaux cherchent a s’inspirer de ces
yeux composeés ; cependant I'intérét principal @sidns la structure hémisphérique.

La nature propose donc deux solutions originales poniaturiser les caméras : I'ceil humain

ou I'eeil multi-pupillaire. Mais contrairement aumroéras actuelles, aucun systéme naturel
n'est composé de rétine plane. Cette courbure,eceés au cours de I'évolution, présente,

outre le gain dimensionnel, des avantages optigoesidérables, qu’il est intéressant de
transférer sur les systemes artificiels.

Prenant exemple sur la nature, le contexte de magetts’articule autour de la
simplification et la miniaturisation des camérakisPparticulierement, je me suis concentrée
sur le développement technologique de cette naigélhération de détecteurs courbés.

Leur courbure sphérique est une réelle révolutammsd’industrie microélectronique. En effet,
la planéité est un dénominateur commun a tousdegposants de micro-technologie, qui sont
développés sur des substrats plans afin de facilitedustrialisation et optimiser le
rendement. Allant a I'encontre de cette vision etl’d priori de rigidité des matériaux, j'ai
travaillé sur la mise en forme sphérique des discuionolithiques en cherchant a conserver
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leur surface active. La courbure est traitée dasstravaux comme une suite logique a la
fabrication des détecteurs.

Ma théese a débuté par une remarque : « et si oit@u plus pres la nature en
courbant les détecteurs ? ». Partie de cette wE® trois années ont mis en évidence le
potentiel de cette nouvelle génération de détestéans les différentes applications civiles et
militaires. Principalement consacrés a la miseoemé et au développement de plans focaux
sphériques, ces travaux ont abouti a la réalisateonaméras infrarouge fonctionnelles. Afin
de présenter ces différents points, le manusaat Sgndé en quatre chapitres.

Le premier présentera I'intérét optique de couthedétecteur. Tout d’abord, je détaillerai les

enjeux de la conception et de la miniaturisatios sigstémes, en mettant en évidence la part
des aberrations et notamment de la courbure dehBar la suite, une étude strictement

théorique portera sur les avantages optiques deuebure de plans focaux. Elle permettra

ainsi de comprendre l'intérét d'utiliser un détecteourbé dans les applications d’analyse

spectrale, d’astronomie et militaires que nous iliétans au paragraphe suivant sur des

instruments réels.

Dans un deuxieme chapitre, j'étudierai I'aspect amégue de la courbure, afin de répondre a
la question : « comment courber un substrat siticinitialement plan ? ». Les différentes

solutions de mise en forme sphérique seront exasjnét par la suite, je présenterai le
procédé de courbure mis en ceuvre au cours de rea. t@eé procédé a permis d’étudier le
comportement a la courbure d’échantillons de siliciamincis. Ces résultats expérimentaux
ont été comparés a une étude théorique mécanigue grla simulation du comportement du
matériau lors de sa courbure sphérique.

Suite a ces essais, le procédé a été transférédéeateurs infrarouge fonctionnels. Les deux
filieres infrarouge principales, les détecteursrifiqgues (bolométres) et quantiques en
CdHgTe (Cadmium Mercure Tellure) ont permis, esanide leurs structures différentes, de
travailler sur les deux solutions de miniaturisatidécrites précédemment. L'architecture
multi-pupillaire a été réalisée sur le détectelmage de CdHgTe dont le circuit de détection
peut étre modifié au sein du département optrondu€EA Léti. Le détecteur infrarouge
non refroidi (bolométre) a permis de valider le gaé de courbure sur des capteurs
fonctionnels. Le troisieme chapitre présenterasinble de ces résultats du point de vue
mécanique et électrique.

Enfin, le quatrieme et dernier chapitre sera camsacla caractérisation électro-optique des
cameéras infrarouge réalisées avec un bolomeétrebéolreux systemes ont été réalisés. Le
premier, composé de deux lentilles, permettra diérenen évidence les avantages d’un plan
focal courbé par comparaison avec un systemeitradél, constitué d’'un détecteur plan. Le
deuxiéme est un systéme minimaliste. Inspiré dd hoemain, il est constitué d’'une seule
lentille et d’'une rétine courbée en concave.
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Chapitre A : Pourquoi courber un détecteur ?

CHAPITRE A : POURQUOI COURBER UN DETECTEUR ?

Introduction

Le premier chapitre sera consacré a la problématsgivante : « pourquoi courber un
détecteur ? ». Dans l'introduction générale, nousna mentionné le besoin croissant de
caméras miniatures dans de nombreuses applicafains’adressent tant au grand public
gu'aux professionnels. Selon les domaines, les @snét de maniere plus générale les
systemes de détection, se différencient par learactéristiques optiques (angle de vue,
ouverture, longueur focale...), leurs architecturedears volumes. Néanmoins, tous ces
systemes font face a une méme problématique deeptac optique. lls sont constitués d’'un
agencement parfois tres complexe de lentilles,hdégmes et miroirs, qui tendent a dégrader
la qualité optique finale de I'image.

Dans chacun des trois domaines, le grand publienilgaire et I'astronomie, les besoins
s’orientent vers une miniaturisation et une augat@ du champ. Ces spécifications
concernent des applications précises. Pour lesicafiphs grand public, la tendance est
principalement a la miniaturisation ; ce marchéissant est porté notamment par la
multiplication de caméras intégrées dans les téléph portables. Un marché s’ouvre
également pour des caméras embarquées, par exemples casques de vélo ou de ski ; ces
caméras doivent étre miniatures et large chammdléade vue est actuellement entre 130° et
170°, mais le volume et le poids restent des inéoients majeurs : ces caméras ont un
volume de 60 crha 195 cm et leur poids varie entre 140 g et 180 g (Studidsp011). Ce
poids déporté vers l'avant du casque n'est pasnergmue. Les pilotes d’hélicopteres
militaires sont confrontés aux mémes problémesrd_easques sont équipés de caméras, et ce
poids déporté en permanence vers l'avant provo@sedéplacements au niveau de leurs
cervicales (Thuresson et al. 2005). L’enjeu estcdde miniaturiser ces systéemes afin d’en
diminuer le volume et le poids. De telles camérasiraient ainsi s'intégrer dans les
égquipements qui sont actuellement dépourvus demygstle détection.

Les applications militaires recherchent égalemer augmentation de I'angle de vue. Cet
enjeu est important puisqu’il est lié a la capaditgbservation. Un large champ permet une
meilleure sécurisation et organisation d’'une actiahtaire. Les drones profitent également
de ces travaux de miniaturisation et d'augmentaliochamp. lls sont de plus en plus utilisés
dans la stratégie militaire pour faire de la sutaece et réduire ainsi les délais entre
I'observation et I'action. Actuellement les droresaction ont une envergure allant de 4 m a
20 m et un poids compris entre 25 kg et 340 kg. Besro-drones sont en cours de
développement ; leur envergure est de 20 cm. Gaerags doivent étre trés légers et furtifs.
Ces nouveaux drones peuvent ainsi répondre auxnisede nombreuses applications civiles
comme la surveillance des foules et l'analyse daeages radioactifs (Brisset 2004).
Compacité, légereté et moindre co(t sont donchgctfs a atteindre.

Un dernier domaine d’intérét concerne les applicetid’astronomie. Parmi les instruments
au sol, une classe de télescope trés large chardgvstoppe. Ces télescopes permettent de
cartographier le ciel et faire de la surveillandéaugmentation du champ dans ces
applications est une priorité afin d’'observer uhgs mrande partie du ciel, et notamment de
détecter et reconnaitre toutes les sources de herdens I'immensité de l'univers. Chaque
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lumiére dans le ciel est la conséquence d’'un phénemque ce soit une météorite, une
comete, I'explosion d’une supernova ou la mort é'étoile. La résolution doit étre suffisante

pour les reconnaitre. L'analyse plus précise saite par un instrument de faible champ et
grande résolution. Néanmoins, I'augmentation dunghae ces télescopes ne doit pas étre
obtenue au détriment de la résolution. Or, ces gemametres n'évoluent pas conjointement.
La part de certaines aberrations, notamment I'aberr de courbure de champ, augmente
avec l'angle de vue, ce qui dégrade la qualit€éidmgie. Les systémes se complexifient afin

de corriger ces aberrations. L'objectif est donsieplifier ces systemes et de diminuer leur
volume.

Afin de comprendre cette problématique de simglifan et de miniaturisation des
systemes de détection, ce chapitre sera scind®isrparties. La premiére permettra de poser
les bases de la conception optique; elle mettr@wedence les aberrations des systémes
optiques. Puis nous focaliserons notre étude saieiration de courbure de champ.
Primordiale dans les caméras large champ, cetteatiba est responsable de la dégradation
optique hors axe. Une solution innovante de cdoecest apportée par mes travaux; la
techniqgue développée consiste a courber le plaal fes accord avec la surface focale.
L’élimination de cette aberration permet de simgtifet de miniaturiser les systemes de
détection tout en améliorant la résolution. Cesntages seront détaillés dans la deuxieme
partie de ce chapitre, apres I'évaluation des syssetraditionnels de correction dans les
systemes plans. Enfin, la troisieme partie permetiitlustrer ces propos par des applications
réelles de systemes optiques, qui bénéficieraierdélecteurs courbés. Ces systemes seront
comparés avec I'architecture traditionnelle platejous mettrons en évidence ses nombreux
avantages. Cette derniére partie permettra d’évhrgeu de mes travaux de recherche.

A.l - Conception des systemes optiqgues : mise enidance des
aberrations

Un systéme optique est un ensemble d’élémentsrqdufi une image d’'un objet a la
taille, la position et I'orientation souhaitées sur systeme de détection. Le choix des divers
éléments optiques permet de répondre a ces s@dicifis en définissant les parametres du
systeme : la longueur focale, I'ouverture et I'angle vue. Chaque application a des
parametres propres auxquels 'agencement des éemgtigues doit répondre. Par exemple,
un télescope doit recueillir le maximum de lumigg@s en dégrader la qualité.

Pour un domaine donné (civil, militaire, astronomie les besoins varient. Ainsi pour
'astronomie, une classe de télescope est dédiaesarveillance céleste, et dans ce cas, le
champ est souvent privilégié a la résolution. Un&eaclasse de télescope permet I'analyse
d’'une zone localisée, et dans ce cas, la résolstoa le facteur primordial au détriment du
champ qui sera limité. Il existe donc autant d'asstiures de systemes optiques que de
besoins. Dans le domaine militaire, les besoinsvesii une classification (détection,
reconnaissance, identification) dont la résolugsh déterminée selon le critére de Johnson
(Holst 2008). Les systemes de détection permetiemettre en évidence une présence. Ceux
de reconnaissance distinguent la fonction, par @kemne voiture de tourisme ou un char
d’assaut. Les systemes d’identification consiséedifférencier le type d’objet, par exemple
une Twingo d’'une Peugeot 206. Pour chacun de cesirise on définit alors les spécificités
techniques ; en premier lieu le pas d’échantillgenat le champ, pour ensuite déterminer la
taille du détecteur, la distance focale, les diaesetles pupilles et le pas pixel. Tout le
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systeme est alors défini et l'architecture optigpeut étre concue. L’évaluation de

I'architecture est obtenue par des figures de méeites que la mesure du signal sur bruit et
la réponse optiqgue. Ces mémes analyses seront snangesteriori sur le systeme optique
réalise.

Le domaine de la conception optique est donc pdigrement vaste et couvre toute une
gamme de besoins ; en réponse a un méme cahiehalggs, plusieurs architectures existent.
L’enjeu est de trouver la meilleure solution pgpart aux spécifications requises, en mettant
I'accent sur le champ, la résolution, le volumeeaodt ; le choix se porte généralement sur
un compromis entre ces quatre criteres. Cette grenpartie de chapitre sera consacrée a la
conception optique et nous détaillerons les abienadu systeme, notamment I'aberration de
courbure de champ. Nous pourrons ainsi évalueoaptexité des systemes et I'importance
des aberrations dans une architecture optique. Naws focaliserons par la suite sur
I'aberration de courbure de champ et mettrons émheéee I'influence de cette aberration sur
les cameéras large champ.

All- Systemes optiques et aberrations
Alll- Déformation du front d’'onde

Toutes les architectures optiques utilisent deptdes (lentilles, miroirs...), parfois
identiques, mais agencés de maniere différente @dinrépondre aux spécifications du
systeme. La fonction des éléments optiques estéderdles faisceaux de telle sorte que
I'objet observé soit correctement imagé sur le aéte ou sur I'ceil de I'observateur. La
propagation de I'onde lumineuse est parfaitemeatit@épar la notion de rayon lumineux. Ce
faisceau se propage en ligne droite dans I'espas&anmoins, le passage dans un milieu
guelconque modifie cette trajectoire selon deuaip@tres : la vitesse et I'angle par rapport a
la normale de propagation de I'onde. Ce changewfiardlinaison a I'interface est décrit par
la loi de Snell Descartes ; cette relation trespsnmest a la base de I'optique géométrique.
Etant donné qu’un dioptre a un indice de diffractaifférent de I'air, on peut déterminer la
déviation du faisceau lumineux afin qu’il convenggrs le systéeme de détection. La Figure
A-1 illustre la déviation du front d’'onde d’'un poisource au travers d'une lentille plan
convexe.

\/‘f

Source
mage
WL ,ui*fi T =
N Surface d’onde de

référence

Figure A-1 : Déviation du front d’'onde par une lenille plan convexe
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Le front d’'onde se décrit par un ensemble de poilstsravers la lentille, chaque point ne
parcourt pas le méme chemin optique dans un mérevatle de temps. Dans le cas pris en
exemple (Figure A-1), le front d’'onde du point szriplacé sur I'axe optique est retardé par le
milieu de la lentille plan convexe, ce qui permak daisceaux de converger en sortie du
dioptre.

La convergence en un seul point est le résultat dyisteme parfait, ce qui n’est pas le
cas de la plupart des lentilles. Elle est défiree pn diamétre d’ouverture, un indice de
réfraction et une épaisseur. Les rayons lumineuxators un comportement différent selon
leur position d’intersection dans la lentille etrigle d’inclinaison des faisceaux incidents. Par
conséquence, le front d'onde en sortie de la lere#t déformé par rapport a I'onde sphérique
de référence établie précédemment. Cet écarttrédlssir la Figure A-2, est la différence de
chemin optique qui caractérise I'aberration duéyst.

T

Différence de
chemin optique

Source
Onde sphérique

=]

Surface d’onde
déformée
Surface d’'onde
de référence

Figure A-2 : Front d’onde réel dévié par une lentile plan convexe avec des aberrations

On peut voir sur le schéma précédent, que la difiége de chemin optique augmente lorsque
le rayon s’éloigne de I'axe optique. Ce paraméget plonc se décrire comme I'écart entre les
rayons marginaux et ceux passant proche de l'axiguap Ainsi, pour de faibles angles
d’inclinaison, les rayons ont un comportement smal aux descriptions faites pour un
systeme parfait.

Lorsque le faisceau s’éloigne de I'axe optiquepdent de focalisation s’écarte de la position
issue d’'un systéme parfait. Le schéma de la Figue permet d'illustrer cet écart ; le
systeme optique est ici pris comme une « boiteenaitA sa sortie, le faisceau lumineux réel
ne se superpose pas avec le faisceau paraxiategpééen bleu ; cet écart de position crée les
aberrations du systeme.
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Systéme optique

e N

- /

Plan objet ) ) Plan image
Pupille d’entrée
Rayon réel
Rayon paraxial

Figure A-3 : Mise en évidence des aberrations dans systeéme optique

Dans le cas d’'un objet, le méme phénomene se preathant qu’il se décrit par un ensemble
de points sources, dont chaque front d'onde sésitaberrations du systéme optique. La
surface image résultante est alors déformée enogiop et ne correspond pas a l'image
parfaite de I'objet (Figure A-4).

Surface
focale ideale

Surface focale
déformee

Figure A-4 : Surface image déformée

All2- Fonction d’aberration

Le calcul de la déformation de chaque front d'opdemet de déterminer la position de tous
les points objets. Une premiére approximation @asa considérer la condition de Gauss ;
les relations trigonométriques sont simplifiéedagetlite le calcul. Cette approximation n’est
réellement justifiée que pour les faisceaux proafed’axe optique qui forment la région
paraxiale.

Pour prendre en compte tout le champ et I'ouvertiursysteme, le calcul est beaucoup plus
complexe ; il est alors plus aisé de détermindofetion d’aberratiodV caractérisée par la
différence de chemin optique. Cette expressiod@stte par 'Equation A-1 pour un systéme
symétrique autour de I'axe optique (Figure A-5).
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Point image y

¢

Ouverture du
systéme

Intersection des faisceaux avec
la surface de détection (x,y’")

Faisceau
lumineux

-

Axe optique -~ hI

Intersection des faisceaux
Point source avec l'ouverture (s,08)

z

Figure A-5 : Systéme optique composé d’'une interfacoptique

Les paramétres de I'équation sont la distance,enat&u point objet par rapport a l'axe
optique, ainsi que le couple de coordonnées pslaised) définissant l'intersection du
faisceau dans I'ouverture du systeme.

W = [As2 + AzshcosH]+[Bls4 + Bs’hcosd+ Bs’h’ cos’ @+ Bs’h® + B,sh’ cosH]+...

Equation A-1 : Fonction d'aberration

Les positions X’ et y’, intersection du faisceau leuplan image, s’obtiennent en dérivant cette
fonction, ce qui permet de définir les deux relagiale I'Equation A-2 (W. Smith 2007) :

y =[A;sco® + Ah]+|Bs’cosd + B s?h(2+cos) + (3B, + B, )sh’cosd + B;h?|+...
x' = [A ssing]+ [Bls3sin9 + B,s?hsin20 + (B, + B, )shzsin8]+...

Equation A-2 : Equations de position du point imagepar rapport au point objet

Ces deux équations 1 et 2 sont équivalentes. Lmigrecrochet correspond a la zone
paraxiale : A est le grandissement,,A&st I'écart de position transversale par rappdd a
réféerence. Les termes d'ordre supérieur sont |esrafions du systéme, qui peuvent étre
décrits au 3", 55" 7°™® ordre. Nous nous arréterons dans cette expresasivrtermes du
troisieme ordre (deuxieme crochet), sachant que noeeau de description permet
d’appréhender I'essentiel des aberrations inflsania conception.

Décrites par les coefficients B, elles sont aux bi@s de cing : I'aberration sphériqueYBa
coma (B), I'astigmatisme (B), la courbure de champ {Bet la distorsion (B. Elles sont
appelées « aberrations de Seidel », du nom du matleéen qui les a décrites et classifiees
selon leur comportement et leur influence sur @liggide I'image.

10
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A.l.2 - Descriptions des aberrations

Les aberrations d’'un systéme sont de deux types aberrations chromatiques et les
aberrations géométriques.

Al2.1- Aberration chromatique

L’aberration chromatique correspond a la dépendaleck distance de focalisation avec la
longueur d’onde. En effet, I'indice de réfractiomle la lentille dépend de la longueur d’onde
du faisceau lumineux ; c’est le phénomene mis evreadans la dispersion de la lumiére par
un prisme. Ainsi, les différentes longueurs d’ormmstitutives de la lumiére ne sont pas
réfléchies avec le méme angle a la surface dentdldée et ne focalisent donc pas au méme
point (Figure A-6). La distance focale varie avacléngueur d’onde selon les équations
Equation A-3 (Surrel 1999).

A :Avide
n
l:(n—l i—i
f R R
Avec :

f: la longueur focale

n I'indice du matériau

R, etR; les rayons de courbure de la lentille L||J

A : lalongueur d’onde

Equation A-3 : Expression de la longueur focale Figre A-6 : Aberration chromatique

A.l.2.2 - Aberrations géométriques

Les aberrations de Seidel sont au nombre de cingdi€ingue les aberrations sphériques, la
coma, l'astigmatisme, la courbure de champ etdtodiion. Ces aberrations vont étre décrites
grace a un systéme simple composé d’une seulddesghérique.

A.l.2.2.1 - Aberration sphérique

L’aberration sphérique est la difference de coneecg des faisceaux paralléles a I'axe

optique. Les rayons lumineux situés loin de 'agavergent en avant du point de focalisation

des faisceaux paraxiaux (Figure A-7) ; elle seutitgaar une réponse percussionnelle entourée
d'un halo.

11
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Focalisation Focalisation
hors axe dans l'axe

Figure A-7 : Aberration sphérique

On distingue I'aberration longitudinale et transae selon les faisceaux paralleles ou
perpendiculaires a I'axe optique. L'image d’un pi@aurce est alors une tache définie comme
le « cercle de moindre confusion » et non plus aintpLa conséquence sur la qualité image
est une diminution du contraste et de la résolutijpm tend a rendre I'image floue. Pour une

lentille sphérique simple, on peut démontrer qutecaberration peut se minimiser en

utilisant une lentille dont les rayons de courbsmat optimisés. Pour les systemes travaillant
dans l'infrarouge, cette forme est un ménisque.

A.l.2.2.2 - Coma

L’aberration de coma est la déformation du poirdge en une comete. Elle apparait pour les
rayons issus de la source, inclinés par rappdex& loptique (Figure A-8). Cette aberration
est une des premiéres a devoir étre corrigée damanchitecture optique ; en effet, du fait de
sa dissymétrie par rapport a I'axe optique, ellmgiexifie grandement la mise au point.

Axe optique

Figure A-8 : Coma
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La correction conjointe de I'aberration sphérigiele coma peut étre réalisée par une lentille
aplanétique ou un aplanat (Kubacki 2005). Cettallemposséde une surface asphérisée, pour
corriger I'aberration sphérique et une courburéni&fpour corriger la coma.

A.l.2.2.3 - Astigmatisme

L’astigmatisme est I'aberration qui déforme un pan une tache d'allure elliptique ou en
croix, suivant la position du plan d'observatioett€ déformation est due a une différence de
points de focalisation des faisceaux plans appantet des plans perpendiculaires, issus d’'un
méme point source. La Figure A-9 illustre la fogalion des faisceaux bleu et rouge qui sont
perpendiculaires entre eux. Les faisceaux ne cgemeiplus en un point mais en deux lignes
séparées, formant alors un batonnet vertical oiz¢natal. Ces tracés décrivent les deux plans
de focalisation : le plan tangentiel et le planittalg Le plan tangentiel est défini comme le
plan qui intercepte le point hors axe de I'objeget passe par I'axe optique. On définit le
rayon principal qui passe par le centre de la llentiLe plan sagittal est le plan
perpendiculaire a ce plan qui contient ce rayonastiymatisme apparait lorsque la

focalisation sur ces deux plans ne coincide pas.
Image
tangentielle <«—}— Image
\ sagittale

Plan L
tangentiel o
Axe optique_.- "
B Plan sagittal

Figure A-9 : L’aberration d’astigmatisme

La meilleure image s’obtient pour un plan comprigele plan sagittal et tangentiel; 'image
est alors le cercle de moindre confusion, et lagamage apparait comme étant en croix. La
correction de cette aberration peut étre obtenua@s surfaces asphériques, le systéme est
alors anastigmate. Dans le cas usuel ou la pugsilecentrée sur la lentille, la courbure du
dioptre ne permet pas de supprimer cette aberration

A.l.2.2.4 - Distorsion

La distorsion est I'aberration qui déforme la pképe de I'image d'un quadrillage parfait. La

Figure A-10 présente soit une déformation en coesssoit en barillet. Dans le premier cas,
la périphérie présente une concavité dirigée versehtre ; dans le deuxieme cas, I'image
présente une convexité dirigée vers le centrepbe@ds hors axe focalisent bien sur la surface
de détection mais a une distance plus importanf@usiproche de I'axe optique. L'image de

I'objet a alors une taille différente de celle thgoement calculée par I'approximation de

Gauss. Lorsque le diaphragme est sur la lentiliéyia pas de distorsion.

13
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Objet Déformation en Déformation en
coussinet barillet

Figure A-10 : La distorsion
A.l.2.2.5 - Aberration de courbure de champ

Enfin, la derniere des aberrations est la courlogr&ehamp. Un systeme ne possédant que
cette aberration donne une image courbe d'un qgilget. Cette aberration fait partie des
aberrations géomeétriques mais est intrinsequeni@mtal la volonté du concepteur d'obtenir
une surface focale plane, en accord avec le déregken utilisé. L'aberration de courbure est
'écart de cette surface image par rapport au Bystde détection plan. Dans le cas d’un
systeme a lentille unique, la surface image estaam lorsque la lentille est convergente ;
lorsque la lentille est divergente, la surface imagt convexe. La courbu@p de la surface

de focalisation s’exprime, pour une lentille mineg,fonction de la positiomdu point a I'axe
optique, l'indice de réfraction et la longueur focale du systémeelon 'Equation A-4 :

h2
P T onf

Equation A-4 : Courbure de Petzval

D’aprés I'équation précédente, une solution pounimiser la courbure consiste a
modifier I'indice de réfraction de la lentille. CGapdant, I'aberration ne peut étre supprimée
ainsi ; il est donc nécessaire d’'ajouter des lestilpar exemple, une lentille de champ peut
étre placée prés du plan de mise au point. Cepenidgaut de cette lentille va amener de
nouvelles aberrations qui, bien que faibles, detvédre prises en compte. Les aberrations du
3*™ordre d’une lentille mince dans le plan image suonles, mais au®'°ordre, cette lentille
amene de nouvelles aberrations. Plusieurs systédmeatetection privilégient I'introduction
d’astigmatisme pour compenser l'aberration de amrbde champ. Ces solutions de
correction seront détaillées dans la partie sue/ailitapparait néanmoins que cette aberration
est complexe a corriger.

A.l.2.3 - Diminution des aberrations par les choixde conception

Chaque aberration apporte une déformation a lasgiifnage. Le systéme optique doit donc
étre concu de telle sorte que ces aberrations tsdietrinuées voire éliminées. Dans cet
exemple, nous étudierons un systéme simple congoséiaphragme limitant I'ouverture et
une lentille simple. Pour une longueur focale denhe concepteur peut utiliser une multitude
de lentilles qui varient par les courbures desamed et I'indice du matériau. Ces choix et la
position de la lentille par rapport au diaphragnmengettent de corriger une partie des
aberrations.

14
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A.1.2.3.1 - Position du diaphragme et forme de &ntille

Dans le cas ou le diaphragme coincide avec lalleenkiaberration sphérique et la coma
varient de facon importante avec la courbure déemdille, tandis que l'astigmatisme et
'aberration de courbure sont constantes. Une foee lentille spécifique permet de
supprimer la coma et de minimiser I'aberration sgjue (W. Smith 2007).

Le déplacement du diaphragme modifie les abermitdmn courbure de champ, de coma, de
distorsion et d’astigmatisme, tandis que I'abeoragphérique est indépendante. Il existe une
position, dite naturelle, ou la coma est supprineéda courbure de champ minimisée.
Cependant, dans cette position naturelle du digpmea la forme de lentille qui diminue
I'aberration sphérique est celle qui augmente latwmare de champ.

Par conséquence, la forme de la lentille et latjposidu diaphragme ne permettent pas de
supprimer toutes les aberrations ; la courburehdenp est rarement corrigée de cette facon.

A.1.2.3.2 - Ouverture et champ

Pour cette deuxieme analyse, la forme de la lentdit fixée et nous étudions a l'aide de la
classification de Seidel, lI'influence des paran®tle systéme (Tableau A-1). Pour chaque
aberration présentée précédemment, nous allonsrdeéz sa variation avec l'ouverture et le

champ décrits a la Figure A-5; ce qui permettreamohent de déterminer leur importance
dans les caméras. Les variables utilisées sonalgebr du front d’'onde dans I'ouverture

notéey, eth la position du point objet qui est relatif a I'dagle vue du systéme.

Aberration Ouverture Champ
Aberration sphérique y?
Coma y? h
Astigmatisme h?
Distorsion H
Courbure de champ h2

Tableau A-1 : Tableau des dépendances des aberrat®selon I'ouverture et I'angle de vue du systeme

Les aberrations qui dépendent de I'ouverture sahetration sphérique et la coma. Pour ces
deux aberrations, la dépendance est au carré.rha dépend également du champ.

L’astigmatisme, la distorsion et la courbure denspasont des aberrations de champ. La
distorsion a une dépendance au cube avec ce pasameétette aberration est donc
particulierement importante pour I'observation gaib de grande taille. L’astigmatisme et la
courbure de champ varient comme le carré du ch@eap.aberrations sont donc dégradantes
pour les systémes a large champ.

Les systémes qui font I'objet de ma these (minetirgrand angle de vue) sont dégradés par
ces deux aberrations. Mes travaux proposent undi@olpour supprimer la courbure de
champ de la maniere la plus simple qui soit, puilksgagit de ne plus la considérer comme
une aberration, en autorisant des surfaces focalebes.

Ces deux parties se sont focalisées sur la migwidance des aberrations optiques au travers
de systemes optiques simples. Chaque aberratiartapme déformation a la surface focale
qui doit étre minimisée Pour cela, des élémentsqops sont généralement rajoutés. La
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correction des aberrations complexifie donc le &p&t ; I'encombrement du systeme
augmente généralement proportionnellement au nodiaberrations a corriger.

La part de chaque aberration varie selon les spétidns du systeme. Pour les systemes a
large champ, la distorsion, I'astigmatisme et larbare de champ sont les principales sources
de dégradation. La correction de ces aberratiohsdesc primordiale et s’accompagne
traditionnellement d’'une augmentation de la comipdexlu systéme optique. Nous avons
traité dans l'introduction de la tendance a I'éissgment du champ et a la miniaturisation ; or
ces deux spécifications vont a I'encontre l'unel’datre. La partie qui suit va étudier la
problématique de la miniaturisation dans les systeoptiques et notamment l'influence des
aberrations.

A.l.3 - Méthodes de miniaturisation

Comme nous avons pu le voir préecédemment, la tdillesystéme est principalement
liée a la complexité de 'agencement des dioptmes porriger les aberrations. La diminution
de 'encombrement est donc liée aux méthodes damsiation des aberrations.

Pour les mettre en évidence, nous allons analgséoriction d’aberration (Equation A-5)
correspondant aux aberrations dli®®rdre :

w = [Bls4 +B,s’hcosd + Bs’h?cos’ 8+ B,s’h’” + B,sh?’ cosH]
Equation A-5 : Fonction d’aberration correspondantaux aberrations du 3éme ordre

B1 correspond a I'aberration sphérique,:Ba coma, B : I'astigmatisme, B: la courbure de
champ et B: la distorsion.

Considérant que le maximum d’aberration est enppérie du champ, ces coefficients
peuvent étre exprimés en fonction des parametreystame :

- indice de réfractiom

- rayon de courbure de la lentile
- longueur focald

- champ ou angle de vV

- nombre d’ouvertur@l

Dans le cas simplifi€ ou I'ouverture du systemedssts le plan de la lentille, le maximum
d’aberration s’écrit (de la Barriere, Druart, et2011) suivant 'Equation A-6 :

w®(n,R, f,ADV,N)= —2—1&3%% —ﬁs_i{(n + Z)R—%(n +1)}2

2 2
LNFLADV o5 2n+1ADV ., 1 ADV? . n+1ADV

£ == fe
2°n N3 2°n N3 2° N2 2°n N2

Equation A-6 : Expression de la fonction d’aberraton en fonction des paramétres systéme
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Nous allons distinguer deux techniques de minisation selon les parametres mis en ceuvre :

- n etR qui sont des solutions conservant la structureoet
- N, f, ADV ou l'architecture est modifiée.

A.l1.3.1- Conservation de I'architecture standard

L’indice de réfraction et la courbure sont les pagires de la lentille utilisée. Cette solution

est la voie de correction traditionnelle des aliema et nous avons vu qu’elle était limitée.

En effet, le paragraphe précédent a montré qu’enée dentille ne permet pas de corriger

toutes les aberrations. Il existe néanmoins unadade lentille, dans le cas ou le diaphragme
est dans sa position naturelle, qui diminue laodssbn, I'aberration sphérique et annule la
coma. Cependant, I'aberration de courbure de cleshmaximale.

Cette aberration est considérée comme telle par@a dorce la surface image a coincider

avec la planéité du détecteur. Il est donc possiblsupprimer cette aberration si la géométrie
du détecteur est modifiée de telle sorte que labeoa du plan focal soit en accord avec la
surface image.

Cette solution est celle choisie par la nature dearsystemes visuels des vertébrés. lls
possédent la méme architecture optique (monovo@$ possedent un systéme de détection
courbe (leur rétine), contrairement aux détect@lans des caméras. Au cours du temps, la
structure courbe concave a perduré, ce qui coastaumeilleure preuve de son intérét.

Intuitivement, on peut voir que la suppression déecaberration libere la contrainte de

conception optique et peut amener une miniatuasatiu systeme. Les parties suivantes
seront consacrees a illustrer le gain apportégaolirbure du plan focal. Le développement
technique de la courbure concave du plan focdlaget de mes travaux.

Ces systemes restent néanmoins traditionnels epenmettent pas une miniaturisation
extréme, ni une augmentation importante du champur Pdiminuer fortement
'encombrement, une réelle rupture dans la conceptoit avoir lieu.

A.l.3.2 - Modification de I'architecture
La diminution de la fonction d’aberration est ohterpar :

- 'augmentation du nombre d’ouverture,
- la diminution de la longueur focale,
- la diminution de I'angle de vue.

A.1.3.2.1 - Nombre d’ouverture

L’augmentation du nombre d’ouvertuhe correspond a un systeme sans lentille, mais avec
une ouverture de faible dimensigna la place de la pupille (Equation A-7). Ces sysie
peuvent étre réalisés par une caméra sténopé. sy tres simple est miniature, mais la
résolution angulaire est importante, du fait deidimentation du nombrd (Equation A-8).

La résolution angulaire se définit comme I'anglenimium entre deux points que le systéme
discerne. La résolution devient « mauvaise » lagsget angle augmente, donc lorsque la
résolution angulaire augmente.
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f . . . _ AN
N=— Résolutiomangulaire=—
7] f
Equation A-7 : Nombre d’ouverture Equation A-8 : Résolution angulaire

Ainsi, la solution de miniaturisation qui consisteaugmenter le nombre d’ouvertuxeest
obtenue au détriment de la résolution. Pour certaapplications, notamment militaire, cette
solution suffit. Je reviendrai sur ce systeme dansisieme partie de ce chapitre.

A.1.3.2.2 - Distance Focale

Une solution de miniaturisation consiste a rédl@redistance focale, donc rapprocher la
lentille au plus pres du plan focal et ainsi dingnle volume. Afin de conserver le méme
systeme apres miniaturisation, le champ et le nerdlmuvertureN doivent étre conserves, ce
qui nécessite une diminution du diametre de laller{fFigure A-11).

LA g A/
LA AT

Figure A-11 : Miniaturisation d’un facteur M par la diminution de la longueur focale

Cependant, ce parametre diminue également la t&solangulaire, d’apres I'Equation A-8,
et le nombre de points résolus. Cette quantitédéBhie (Equation A-9) par le rapport au
carré entre le champ du systéme et la résolutigolaine.

ADV sz

Nombrepoint s résolus=
AN

Equation A-9 : Nombre de points résolus

Afin de conserver le nombre de points résolus,uidase est pavée de lentilles de faible
longueur focale (Figure A-12).
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Figure A-12 : Surface pavée de lentilles de faiblengueur focale

A.1.3.2.3 - Angle de vue

D'apres la fonction d'aberration, une solution dstesa diminuer le champ. La résolution
angulaire est dans ce cas constante (Equation; &¢f)endant le nombre de points résolus sur
le détecteur diminue (Equation A-9).

ADV

ADV initial

Détecteur

Figure A-13 : Miniaturisation par la diminution du champ

Le champ total est donc divisé en microsystemesjugsg (Figure A-13) pavant le détecteur
comme dans la Figure A-12. Ainsi le champ de chaaie est faible et le nombre de points
résolus est conserve.

A.1.3.2.4 - Solution de miniaturisation

Les deux techniques de miniaturisation sont obterawe détriment du nombre de points
résolus. Afin de conserver un nombre satisfaiskarichitecture optique est modifiée pour
former une matrice de microsystémes. Cette streiabdcessite un post-traitement afin de
former une image globale a partir d'imagettes dieges.
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Ces méthodes de miniaturisation s’inspirent de is8on multi-pupillaire des invertébrés
notamment des insectes. Le systeme optique se cenafiane matrice de microlentilles et de
photorécepteurs dans une organisation hémisphéiidjecoffre ainsi de grands avantages en
matiere de diminution d’encombrement, d’augmentatin champ. De plus, le traitement
approprié des images permettrait d’apporter destifmmalités supplémentaires au systéme
(pilotage, navigation). Différents travaux copiergtte architecture (Tanida et al. 2001)
(Duparre, Dannberg, et al. 2004) ; cependant, éméité du détecteur ne permet pas un
biomimétisme parfait. Comme nous le verrons dangdigieme partie de ce chapitre, ces
travaux bénéficieraient de l'usage d’'un détectemmrioé. La courbure sera alors forte et
convexe.

Courber le plan focal : une solution naturelle

La conception optique de systémes de détectionresujet particulierement complexe. Les
aberrations déforment I'image capturée de I'olgel et dégradent ainsi la qualité optique. La
correction des aberrations est traditionnellemdntermue par I'ajout de lentilles, ce qui
augmente le volume du systeme optique. Or la taredactuelle des systémes se porte vers
une miniaturisation et de nombreuses applicatiecharchent également une augmentation
du champ. L'accord de ces deux spécifications @siptexe, étant donné que les systemes a
large champ sont particulierement sensibles astadiion, I'aberration de courbure de champ
et I'astigmatisme.

Les systemes de vision proposés par la nature rmetgedeux approches de miniaturisation
prometteuses. Une voie est en compléte rupturelavamnception traditionnelle des caméras;
ce sont les architectures multivoies inspirées gesx d'insectes. Ces systemes sont
extrémement petits. Mais pour un mimétisme parfaitétine doit étre fortement courbée en
convexe.

La deuxiéme méthode de miniaturisation consistengpsrer de la structure d’'un ceil humain,
en conservant I'architecture monovoie des caméaaitibnnelles. La courbure concave de la
rétine permet de supprimer l'aberration de courbdee champ, et par conséquence de
simplifier voire de miniaturiser les systemes opéig. De plus, cette aberration variant avec le
carré du champ, sa suppression est bénéfiqgue psuiuiurs systemes de détection alliant
grand angle de vue et faible encombrement.

Ces deux solutions seront étudiées au cours du soanuL’objectif de la thése est la

courbure des plans focaux, principalement en cancein de supprimer I'aberration de

courbure de champ. Les avantages d’'un tel détestont analysés dans la partie suivante.
La derniere partie illustrera les gains des deurfigorations de courbure au travers

d’applications concrétes.
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A.ll - Courbure des détecteurs pour supprimer l'aberation de
courbure de champ

Cette partie va se focaliser sur la suppressiofaberration de courbure de champ par
la courbure du plan focal. Cette aberration seseran évidence dans une premiere partie. La
deuxieme partie sera consacrée aux principalesatéshde correction de cette aberration. Et
pour finir, nous développerons la solution de adiom par la courbure du plan focal et nous
en détaillerons les avantages.

Alll - Mise en évidence de lI'aberration de courbrte de champ

L’aberration de courbure de champ est une abenrgf@métrique au sens propre du
terme. Elle apparait parce que le systeme de d#teest plan, alors que les faisceaux
lumineux du champ visuel ne focalisent pas sur @mmplan. Par définition, le détecteur est
positionné de maniere a focaliser les faisceawaxpaux, alors que les rayons lumineux
inclinés par rapport a I'axe optique, focalisentspén avant ou en arriére du plan focal. Cette
surface image est une surface courbe appelée suwéaPetzval, du nom du scientifique qui a
expliqué et corrigé cette aberration (Petzval 1975)

La Figure A-14 illustre cette courbure de champrpaou systéme ouvert a N=3, avec une

lentille plan-convexe simple. L’écart de focalisatidans I'axe et hors axe est mis en évidence
par les agrandissements de ces zones. Dans ksxiisceaux interferent parfaitement sur le

plan focal, tandis que dans les zones hors ax@chlisation est obtenue en avant du plan

focal. Sur le détecteur, les faisceaux hors axéomaent pas un point, mais une tache qui

créée I'aberration de courbure de champ.

Figure A-14 : Mise en évidence de I'aberration deaurbure de champ

Cette aberration peut étre mise en évidence aarsale cette architecture optique simple, par
un calcul des points de focalisation dans I'axbat axe. Ce systeme, présenté a la Figure
A-15, travaille dans l'infrarouge ; ses caractégists sont les suivantes : une longueur focale
de 9 mm, un nombre d’ouverture de 3, et un chanxirman de 40°. La lentille en silicium
est plan convexe ; elle a un rayon de courbureldé &m, une épaisseur de 2 mm et un
indice de réfraction de 3,4.
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Point image
hors l'axe

4 Axey

Diaphragme

AXxe X
®/2 Point image Axe optique
B dans l'axe

Figure A-15 : Schéma du systéme optique

Considérons le diaphragme d’ouverture de diamgtsen rayon est définie par deux poiAts

et B. Le point image dans I'axe est défini par I'inegBon de I'axe optique et d’'un faisceau
parallele qui est écarté d’'une faible distances{au vert). Le point image hors axe est
déterminé par l'intersection en sortie de la lémtitles deux rayons lumineux passant par les
pointsA etB, ces faisceaux étant inclinés d’'un méme adgbeec I'axe optique.

Un calcul purement géométrique permet de calcekecbordonnées d’intersection des points
de focalisation dans l'axe et hors axe, dont I'endlinclinaison @ est croissant. Pour
'ouverture maximale du systeme, lorsque l'inclsam des faisceaux augmente, le lieu de
focalisation s’éloigne de la focalisation paraxidians I'axe, les rayons se focalisent sur
I'axe optique aux coordonnées :

X =10,73 mm
Y =0 mm
Pour un rayon hors axe, incliné de 30°, la foctbsese fait au point de coordonnées :
X =10,25 mm
Y =4,45 mm

Le graphe ci-dessous (Figure A-16) montre le pdentocalisation pour des angles croissants.
On voit clairement la courbure du plan focal.
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angle 0

angle 5

angle 10
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angle 15

N, angle 20
2 B A angle 25
A angle 30

W —--—- courbure du
1 plan focal
0 T A !

10 10,5 11
axe optique (x)

Figure A-16 : Graphe des coordonnées en mm des ptirde focalisation pourg/2 = 1,5 mm

Ces points permettent de définir le cercle de enaillsite, passant au plus pres de chaque
point ; son rayon est de 23 mm. Il a une valeusinei du rayon théorique (22,5 mm) calculé
par le logiciel de conception Zemax®. L'optimisatiest faite sur I'axe par les deux
méthodes.

Cette premiere analyse numérique montre que laisatan évolue rapidement entre un
point proche de I'axe optique et un faisceau ircliRour une inclinaison supérieure a 15°,
I'écart avec le détecteur plan devient important.

Le méme calcul est effectué pour des diaphragmekadeetres croissants variant ge
=1 mm ag= 3 mm. Le rayon formé par les points de focalisatorrespondant a ces trois
valeurs, est donné dans le tableau ci-dessous.

Diamétreg(mm) 1 2 3
Rayon (mm) 29 .5 25,8 23

Tableau A-2 : Rayon de courbure du plan focal poudes diaphragmes de diamétreg croissants

Lorsque le diametre du diaphragme augmente, lenrdyodétecteur diminue c’est-a-dire que
la courbure du détecteur est plus importante. Cottantiéstance focalé est fixée, lorsque

augmente, le nombre d’ouvertudadiminue, d’apres la relationN = %0

Le rayon de la surface de Petzval augmente dorclaseystemes tres ouverts.

Ce calcul a mis en évidence linfluence de I'argjlaclinaison des faisceaux (le champ) et du
nombre d’ouverture, sur l'aberration de courbure champ. Ces résultats analytiques
corroborent la dépendance avec le champ, exprimmés bexpression de Seidel (Tableau
A-1). Cette aberration est donc d’autant plus irtgge pour les systemes d’observations trés
large champ.
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Cette aberration peut étre mise en évidence sulibbg€s. La Figure A-17 montre trois
photos prises avec des objectifs différents ouvaenis=1,2. Le premier est peu corrigé de la
courbure de champ (Rasmussen 2008). On observeahersine perte de contraste qui
dégrade la qualité optique par rapport au centidérdage. Les objectifs Noct-Nikkor 55 mm
et 50 mm ne présentent pas cette zone floue ha@s; ds sont mieux corrigés de cette
aberration.

i 4
4
da

SERARERES:

Figure A-17 : Aberration de courbure de champ (Cheokee 2006)

Cette aberration est complexe a corriger puisquiest due a une incompatibilité géométrique
entre une surface image courbe et un détecteur pkrplanéité du plan focal est une
contrainte que nous subissons. Les technologieta daicroélectronique, notamment les
procédés de fabrication des détecteurs et desitsir€lectroniques, sont développés sur des
surfaces planes. Le choix du plan parait effectamnévident pour des raisons de rendement,
d’'uniformité de lithographie sur le substrat et denplification des équipements de
production. Néanmoins, des travaux se développenmir padapter les procédés de
microélectronique a des surfaces non planes (lal.e2009) (Radtke et al. 2010) (Snow &
Jacobsen 2007). Les résolutions technologiquesnobseet la complexité des procédés ne
permettent pas actuellement le transfert de ceipéapents dans l'industrie.

Le concepteur optique doit donc élaborer son achite avec une rétine réellement plane. Il
faut alors corriger I'aberration de courbure denshapour aplanir la surface image sur le
détecteur. Selon les instruments, cette corregi@ut étre importante. Nous allons détailler
guelques méthodes de correction dans la parti@siay
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All2 - Correction de la courbure de champ : desystemes
traditionnels a la courbure du plan focal

A.ll.2.1- Systéeme a une lentille

Nous avons vu précédemment que la courbure de clséopt dans I'équation de
Seidel sous la formB,s2h2 Cette formule a été obtenue dans le cas d'uRmsyssymeétrique
avec une seule lentille (Equation A-1). Le coeffitiB; peut s'écrire en fonction des
parametres du systeme, a savoir : le champ not€guaonymeADV (Angle De Vue), la
longueur focale du systénigle nombre d’ouvertur®l et I'indice de réfraction du milien.
L’aberration s’écrit alors :

3
Aberrationdecourbure J ADV? dﬂ [—III7
n

Equation A-10 : Formule de I'aberration de courbure

Pour un systeme a une lentille simple, la seuletisol pour minimiser I'aberration consiste a
augmenter 'indice de réfraction. Dans la gammespke infrarouge, le choix des matériaux
est restreint, néanmoins les indices de réfractont souvent élevés. Les systémes de
détection dans l'infrarouge sont donc moins seasiBl cette aberration que les systemes dans
le visible. L'influence de I'indice n’intervient ¢gau premier ordre ; la quantité d’aberrations
dépend majoritairement de I'ouverture. Or, la mt§odes systemes infrarouge a un faible
nombre d'ouverture. Typiquement, les montages betms sont ouverts a f/1, afin de
collecter le maximum de lumiére. L’indice de réfran n’est donc pas un facteur clé de la
minimisation de cette aberration. L'obtention d’anamp plan n’est alors possible qu’en
rajoutant au moins un deuxieme élément optique.

A.ll.2.2 - Systéeme a plusieurs lentilles

Sans rentrer dans les détails de conception, j8 paésenter quelques architectures
préconisées pour la correction de I'aberration al&loure de champ. Ces exemples montrent
une complexité croissante en fonction de la quektéa correction souhaitée.

A.ll.2.2.1 - Chevalier

Le systéme proposé par Chevalier (Kingslake 1989) ilustré Figure A-18 c. Cette
combinaison est issue de la collaboration entreid-dacques-Mandé Daguerre, Nicéphore
Niepce et les opticiens Charles et Vincent Chev@Requencourt 1998). La premiere version
était composée d'un doublet achromatique (Figur&8Aa) que Chevalier retourna afin de
diminuer I'aberration de courbure de champ (Fighrd8 b) ; cette solution équipa les
daguerréotypes commercialisés par Alphonse Giraug839. Cette solution évolua encore
afin d’augmenter le champ. Chevalier modifia lenpiex élément optique en s’inspirant du
meénisque de Wollaston. Ce systeme permet d’ouvifit@et fut le grand succés, durant tout
le XIXe siecle, des objectifs photographiques gesrscenes en extérieur.
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Figure A-18 : Systéme de correction de la courburde champ proposé par Chevalier
a) doublet achromatique non corrigée de la courburele champ ; b) solution proposée par Chevalier
vendue dans le daguerréotype ; c) doublet achromatile « French landscape lens »

A.ll.2.2.2 -  « Sur-correction » de I'astigmatisme

Une deuxieme solution consiste a corriger conjonaet I'astigmatisme et la courbure de
champ. Du fait de l'astigmatisme, la meilleure aodg imageS d’'un objet est le cercle de
moindre confusion qui est situé entre les deuxased focales tangentieli et sagittaleSs
Lorsque cette aberration est corrigée, la surfacegé est confondue avec la surface de
PetzvalSp (Figure A-19). Si elle est sur-corrigée, la cougbast inversée et peut compenser
la courbure de la surface focale (Balland 2007).

Figure A-19 : Sur correction de I'astigmatisme : Stface de Petzval, sagittale et tangentielle

Cependant cette solution est généralement chodgie gies applications a faibles codlts ; en
effet, pour des systemes de haute qualité et ajwatte correction n’est pas suffisante.

26



Chapitre A : Pourquoi courber un détecteur ?

A.ll.2.2.3 - Objectif de Petzval

Basée sur le principe de sur-correction de 'astigme, la solution utilisée le plus souvent

dans les caméras et les microscopes, est I'obpetietzval corrigé de I'aberration de champ.

En 1840, Joseph Petzval créa le premier objectifqgraphique réduisant le temps de pose a
moins d’une minute. Il est constitué de deux dasbéehromatiques et d’un diaphragme qui

est placé entre les deux (Figure A-20a). Mais cattshitecture n’est pas corrigée de la

courbure de champ. Un élément optique de courbégative doit pour cela étre rapporté prés

du plan focal (Figure A-20b) (W. J. Smith 1966).

277
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Figure A-20 : Objectif de Petzval : a) originel ; B corrigé de I'aberration de courbure de champ

L’adaptation de cette architecture aux applicatiactsielles est appelée lentille de projection
de Petzval (Figure A-21). Différentes architectupssivent étre concues en fonction du
dioptre utilisé pour aplanir le champ en sortieddunier biconvexe. La correction peut étre
réalisée par deux doublets distincts (Schade 1883)ar un ménisque divergent éloigné du
dernier doublet (Schade 1951). Ces deux dernieragitent de mieux corriger I'aberration
sphérique.
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Figure A-21 : Lentilles de projection de Petzval agc a) deux doublets ; b) ménisque divergent
All.2.2.4- Tessar

Un systeme trés utilisé est le Tessar développ&pédolph en 1902 (Colbere 1999). Il s’agit

d’'un triplet constitué d’'une lentille biconvexe avan ménisque placé a proximité et un
achromat (Figure A-22 a). Cette combinaison pereetorriger I'aberration chromatique et

la courbure de Petzval sans rajouter d’aberratii@isque ni de coma. Une évolution de cette
architecture est présentée (Figure A-22 b) (Breth@BB).
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Figure A-22 : Tessar : a) architecture originelle ;jb) une des évolutions brevetée
A.ll.2.3- Systemes a miroirs, correction par lentles

Dans de nombreux systéemes optiques, les miroirspéferés aux lentilles, ce qui est le cas
des systemes avec des pupilles d’entrée de graiatiseiles comme les télescopes en
astronomie. Compte tenu de leur grande ouvertwes, applications sont particulierement
dégradées par la courbure de champ. Je vais comsidans cette partie les télescopes
composé de miroir qui sont corrigés par I'ajouteatdilles.

Le premier systéeme de correction est proposé arckrRoss (Texereau 1955) pour les
télescopes a miroir parabolique. Cette solution csistituée d’'un meénisque avec une
premiere surface fortement convexe et un doublétmdles (Figure A-23 a). Les aberrations
de coma, de courbure de champ, et en faible pkasdgmatisme sont supprimées, mais
I'aberration sphérique induite est trop importa@ette solution est peu utilisée.

m

Y

Figure A-23 : Correcteurs de champ a) Ross ; b) Wyme a 4 lentilles et ¢) a trois lentilles
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Pour supprimer toutes les aberrations, il est @ies de rajouter des surfaces optiques.
Meinel (Meinel 1953) a démontré que la coma etitiasatisme peuvent étre annulés par trois
éléments optiques asphériques, et quatre lentidemettent de supprimer ces aberrations au
5éme ordre. Suite aux travaux de Ross, Wynne aopéoges architectures a quatre lentilles
(Wynne 1967) (Figure A-23 b) puis trois (Wynne 1p7fin de supprimer les quatre
aberrations. Différents montages existent selauédité de correction recherchée.

Les télescopes a miroir hyperboligue, comme leshRit-Chrétien sont dépourvus de
coma. Néanmoins, la suppression des aberratiorssiée également trois lentilles. Wynne a
proposé différentes architectures (Wynne 1965),n(ivéy1968) (Figure A-23 c) composées de
lentilles asphériques.

Pour corriger les aberrations des télescopes, degians proposées sont donc complexes
(minimum trois lentilles) et volumineuses. Pouuslrer cette partie, le télescope Subaru
(IPMU 2011), actuellement en fabrication, possedearrecteur de champ constitué de sept
lentilles (Figure A-24) ; le systeme de Wynne esmnplété d’'un correcteur atmosphérique
(Miyazaki et al. 2002).
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1653,7 mm lentille

Figure A-24 : Systéme de correction de champ du &dcope Subaru
A.ll.2.4 - Systemes a miroirs

Etudions maintenant des systemes uniquement asgsstille miroirs. L'asphérisation des

miroirs permet de supprimer les aberrations spbhéscet de coma. Avec uniqguement deux
miroirs, les télescopes sont limités par I'astigeme et la courbure de champ (Wetherell &
Rimmer 1972). Néanmoins, il est possible trouveagancement des miroirs permettant une
correction de ces aberrations (WYNNE 1969).

L’astigmatisme peut se corriger par une distandeedes deux miroirs telle qu’elle soit le
double de la distance focale du télescope ; cattediton implique donc un volume
important.

Quant a la courbure de champ, une seule archieegtarmet d’aplanir complétement le
champ : c’est la chambre de Wynne. La Figure Al2Stre cette solution constituée de deux
miroirs. L'image se forme derriere le premier miroé qui nécessite un diametre important
pour le miroir de renvoi concave ; la taille dutsyse est donc augmentée.
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Figure A-25 : Chambre de Wynne

Un systeme technologiquement réalisable (volumeemable) et corrigé de toutes les
aberrations ne peut pas étre obtenu avec deuxrajribifaut donc rajouter un dioptre (Geyl).
Parmi les combinaisons possibles, seuls deux tygpasettent de supprimer I'aberration de
courbure de champ en diminuant les autres abamsatdes deux systemes sont composes de
miroirs d’orientation : concave / convexe / concaueconvexe / concave / concave.

En asphérisant un seul miroir, des solutions denghplan existent, parfois au détriment du

volume. En libérant la contrainte sur les autresird, donc en asphérisant un voire les deux
autres, la conception est plus facile et le systpeug étre plus facilement aplanétique (corrigé
des aberrations sphériques, de coma, et d’astigme}j anastigmate et avec un champ plan.
La correction parfaite est donc complexe du faitrdumbre de miroirs nécessaires et de
I'asphérisation de ces éléments.

Toutes les solutions envisagées pour corriger ttaktien de courbure de champ passent
nécessairement par I'ajout d’'un élément optiquestinécessaire de travailler avec, au moins
trois dioptres, pour corriger toutes les aberratipoependant, quatre dioptres représentent un
optimum pour aplanir le champ et corriger toutes dberrations du systéme. Le volume
résultant et les formes généralement asphériquededdlles, constituent un inconvénient
majeur a la simplification des systémes en vue a’omniaturisation. Pour ces futures
applications, une nouvelle méthode de correctioih &ve envisagée. Une solution simple
consiste a se libérer de la contrainte de plaiitéétecteur.

A3 - Les avantages optiques du systeme avec ulap focal courbé

Avant I'avenement de la technologie numérique,ciaséras étaient munies d’'un film
souple courbé. La projection des images sur uméryhndrique de taille proportionnelle a
celle du grandissement, montrait une image sangatlo®. Ces films sphériques étaient
également utilisés dans les télescopes de Schmidtrppondre a la courbure de la surface
focale. Le film photographique de détection éta#timtenu a l'aide de vis ; le vide en face
arriere permettait de courber le détecteur et émbtainsi une tres bonne qualité optique sur
le large champ observeé.

L’évolution du besoin vers des caméras rapideoetpactes a permis I'essor du numérique
au détriment des films souples. Les capteurs ngmeési sont plus aisés a manipuler car il n'y
a pas de traitement chimique et le post-traitenesntfacilité. En 1980, le premier appareil
photographique électronique proposé par Sony cefggduement des fabricants et des
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utilisateurs (Larish 1996). La performance desesysts numériques évolua rapidement et
ainsi progressivement, les films souples dispatuaenprofit des détecteurs a transfert de
charge, puis matriciels de type CMOS. Une conteaftpplémentaire s’est rajoutée dans la
conception optique : la planéité de ces plans facaiest ainsi que la problématique
d’aplanissement du champ intervient et complexifieonception optique du systéme, comme
nous l'avons vu précédemment. L'idéal serait de Wdemles avantages des films souples
(correction de I'aberration de courbure) avec cdas circuits microélectroniques dans une
troisieme génération de détecteur.

Depuis quelques années, les progres en microtamgirobnt permis d'immenses avancées
pour pallier la planéité des composants. La miectébnique s’appréhende maintenant
différemment, et ouvre la voie a de nouvelles aapilbns, comme par exemple les systemes
électroniques souples et flexibles (Rogers & Hu&@®9). Avant d’envisager I'aspect
technologique dans les prochains chapitres, jeremisendre ici les avantages de la courbure
des détecteurs. On les distinguera en deux cagsgohes bénéfices purement optiques et les
gains du point de vue de la conception.

A.ll.3.1- Qualité optique : FTM

Le premier avantage est évalué en termes de qumdtique du systéme. L'objet de cette
étude est le systeme simple a une lentille plarveos qui a été étudié dans la premiere
partie. Les systémes avec un détecteur plan ebe@mant représentés dans la Figure A-26. Le
premier montage présente de la courbure de champstcorrigée sur le systeme courbé. Le
rayon de courbure optimisé pour cette architectuété calculé précédemment a 22,5 mm
(A.ll.1 - page 21). La qualité optique de ce systeest étudiée par la fonction de transfert de
modulation (FTM), visualisée dans la deuxieme cotode la Figure A-26. La FTM est le
critere le plus utilisé pour juger de la performaugtun systeme. La caractérisation consiste a
évaluer la perte de modulation d’intensité au trand® mires de pas décroissants (ISO 15529
2010).

Ts_OIFF., LIMIT T3 49.0@ OEG
TS .08 DEG

‘ ‘HTS 30,80 DEG
T

MOOULUS OF THE OTF
]
1 Il

2.3 5.0 6.8 EES 62 1.8 1.
SPATIAL FREQUENCY IN CYCLES PER MM

A : Systéme avec le détecteur plan
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B : Systéme avec le détecteur courbé

Figure A-26 : Comparaison des systémes avec un déeur plan et courbe

Dans le cas du systeme plan, la FTM des faisceamx dxe est dégradée par rapport a la
réponse impulsionnelle des faisceaux dans l'axe.qualité optique pour les grandes
fréquences spatiales diminue fortement et rapidemart0° de champ, la modulation chute
en dessous de 0,2 pour une fréquence de 6 cycleshuancontraire, le systéme avec un
détecteur courbé conserve une bonne qualité optgune tout le champ. Hors axe pour les
faisceaux inclinés a 40°, la réponse impulsionnetieau dessus de 0,25 jusqu’a la fréequence
de Nyquist. Le détecteur courbe présente un gagt0dé a cette fréquence.

La qualité optique est également évaluée par kumifté de la réponse impulsionnelle. Elle
correspond a I'écart des courbes issues des fasaans I'axe et hors axe. Le graphe du
capteur plan montre une forte variation : I'écatrdponse dans 'axe et hors axe varie de 13
% pour la premiere fréquence spatiale de 1,67 sjuolm, et présente un maximum d’écart de
réponse de 68 %. Au contraire, le systéme courb@les uniforme. L’écart de réponse se
creuse progressivement pour atteindre un écartrmamide 40 % a la fréequence de Nyquist
du systeme.

On distingue sur ces courbes FTM les modulatiolundes plans tangentiel et sagittal, notées
T etSsur le graphe. Dans la réponse impulsionnelleéeateur courbe, elles sont similaires
contrairement au détecteur plan. Le systeme cquebie donc avoir une meilleure correction
des autres aberrations du systeme, notammentghaatisme qui se définit selon ces deux
plans. La suppression de I'aberration de courberelthmp par le plan focal courbé permet
d’augmenter la qualité optique, du point de vuéad@solution et de I'uniformité.

A.ll.3.2 -  Qualité optique : éclairement

Un deuxiéme avantage est lié a l'intensité lumiee@et avantage va étre détaillé au travers
du calcul de I'éclairement pour les points dangd'&t hors axe. La Figure A-27 représente
une source ponctuelle au poi@témettant une énergie rayonnante définie, dontaljenest
obtenue sur un détecteur plan placé a la dist@&eNous allons considérer une source
rayonnant uniformément dans tout I'espace seldni lde Lambert, c'est-a-dire :

J = J.cos P) avec ¢ : l'intensité énergétique recue par la surfacenabe a I'axe optique.
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Figure A-27 : Eclairement sur un détecteur plan

L’éclairement du détecteur correspond a l'intendiééla source, divisée par I'angle solide
soutenu par la surface éclairée sur le détectedy Dans I'axe optique, I'angle solide est la
surface divisée par le carré de la distance eatdg&lecteur et le point sour@&\. L’intensité
lumineuse au poir est alors égale a I'Equation A-11:

_ Jo.dxdy

H
A oa?

Equation A-11 : Eclairement au point A dans I'axe

L’intensité hors axe au poiit dépend de I'angle d’inclinaisahpar rapport a I'axe optique.

Outre la source qui n'est pas parfaite, la dépecelanec I'angle intervient a trois niveaux ; le
premier est di a I'angle solide qui devient au pbin dxdy cod et le deuxiéme provient de

I'expression de la distan€@H qui estOH=0A/cosé.

L'éclairement hors axe devient I'Equation A-12 :

_ J,.cod8).dxdy.cod8)cos?(6)
B oA’

H, =H,.cos'(9)

Equation A-12 : Eclairement au point H hors axe

L’intensité hors axe décroit rapidement lorsquadla augmente ; la dépendance est fonction
du cosinus a la puissance quatre. Cette loi seme diautant plus dégradante pour des
systémes larges champs.

Avec le détecteur courbé, le méme type de calautl @ee mené (Figure A-28).
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Figure A-28 : Eclairement sur un détecteur courbe

Sur le détecteur courbe, le point hors Bixest a la méme distance de la so@ague le point

A qui se situe sur I'axe optique. La surface uretaiexprime sous la méme forme pour les
pointsA etH ; en effet, les surfaces unitaires sont normalesdirection de propagation. Les
distance$OA, OH sont des rayons de courbure et sont donc, patraotien, perpendiculaires
a la surface. L'angle solide est alors pAwtH égal al/OA2

La seule différence dans la formulation de I'é@aient dans I'axe et hors axe provient de la
loi de Lambert, qui décrit I'intensité lumineuse e source pour un faisceau incliné de
I'angle 6. La pupille d’entrée est vue sous cet angle quiaseule contribution angulaire
dans la formule. Ainsi 'intensité g devient 'Equation A-13 :

_ J,.cod6).dxdy _
" oM

H ,.coq6)

Equation A-13 : Eclairement au point H hors axe suune surface courbée

Dans le systeme courbé, l'intensité est proporttienacosf), alors que dans le systeme
plan, lintensité dépend deos(d). L'intensité lumineuse hors axe dans les systémes
traditionnels décroit trés rapidement, alors quesda systeme courbé, l'intensité hors axe est
encore tres correcte. Le Tableau A-3 illustre da gar le calcul du rapport d’intensité entre
les faisceaux hors axe et dans l'axe, sur desmgstdaibles champs (20° a 30°) et larges
champs (45° a 60°).
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Rapport d’'intensité | Angle 20°| Angle 30°| Angle 457 Angle 6Q°
hors axe / dans I'axe

Détecteur plan = cb®) 0,77 0,56 0,25 0,06

Détecteur courbé = cap( 0,94 0,87 0,71 0,5

Tableau A-3 : Rapport d’intensité entre les faisceax hors axe et dans I'axe ; Comparaison pour des
faisceaux inclinés de 20° (systeme faible champp@a° (systeme large champ)

Pour des systémes faibles champs (inférieur a 2@dart est de 17 % entre les deux
systemes. Lorsque le champ augmente, cet écartesmigrde 44 %. Pour un angle de 60°, la
perte d’intensité hors axe pour le détecteur pkEtnimeportante : seul 6 % de I'intensité dans
I'axe est récupéré, alors que pour le détecteutbeoce rapport s’éléve a 50 %.

Avantages optiques de la courbure du plan focal

La courbure du plan focal améne deux avantagess en premier temps, l'intensité
lumineuse hors axe est bien moins dégradée ; laduoixcod 0» est particulierement
dégradante avec le champ. Outre le gain en inéehgts axe, cet avantage apporte une
meilleure homogénéité de I'éclairement sur la s@fau plan focal. En effet, pour des
systemes dédiés a la métrologie, la variabilitéI'delairement sur le détecteur est une
difficulté. Par la courbure du plan focal, la penfi@ance mesurée n’est plus dépendante de la
position sur la matrice. De plus, I'évolution adteienontre une augmentation de la taille des
détecteurs. Ainsi, I'éclairement et 'homogénéiééosit des contraintes importantes pour ces
systemes. Pour répondre a ces futures applicatmmsurbure du détecteur apparait comme
une réponse simple a cette problématique.

La courbure du détecteur n’est pas uniguement cteda de qualité optique ; elle facilite
eégalement la conception du systéme.

A.ll.3.3 - Conception optique

Nous avons vu que le nombre de surfaces optiquesss@&re augmente pratiquement
linéairement avec le nombre d’aberrations a corrigefaut au moins quatre dioptres pour
avoir un systeme aplanétique, anastigmate et agipéem. En supprimant une aberration par
la courbure du détecteur, un degré de liberté aghé sur la conception. L’architecture
optique peut étre simplifiée ou miniaturisée. Legification consiste a s’affranchir des

lentilles complexes comme les asphériques au prdét lentilles sphériques. La

miniaturisation est obtenue par la suppressiordiles dans le systéme optique.

A.11.3.3.1 - Simplification

Dans certaines conceptions optiques, lorsque lebrmute lentilles est faible, la suppression
d’'une aberration ne permet pas d’enlever des ssfaptiques au systeme. En effet, une
lentille ne correspond pas a la correction d’'uneles@berration mais participe a corriger
'ensemble des dégradations d’une image ; leurxchoiest d’autant plus complexe.
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Ainsi, la courbure du plan focal permet d’allégardontrainte sur I'architecture optique ;
I'effort de conception peut se reporter sur la ection des autres aberrations afin d’obtenir
une meilleure qualité optique finale. Si le nombeelentilles ne peut pas étre diminué, leur
type peut néanmoins étre modifié. Beaucoup de myestautilisent des lentilles asphériques ;
elles sont usinées spécialement pour répondre pépifications de I'architecture. Avec un
seul axe de rotation, elles sont complexes a fabriget nécessitent des corrections
progressives lors de l'usinage. Le choix des liestilans un systéme conditionne le temps de
conception, le délai et le prix d’achat des apmiovinements. En courbant le détecteur, le
choix du type de lentilles est allégé. Et pouraieds applications, le gain économique obtenu
peut étre un avantage conséquent. Par exemplmskesments d’astronomie gagneraient en
temps d’optimisation et de montage, I'intégratienast plus aisée et le colt global diminué.

A.1l.3.3.2 - Miniaturisation

Idéalement, la suppression d’'une ou plusieurslled) est un avantage important apporté par
la courbure du détecteur. Ce cas apparait géné&natdorsque les systemes sont volumineux
comme dans les instruments d’astronomie. Dans @eseptions, le degré de liberté gagné
grace a la courbure est un facteur important quiifi;oconsidérablement I'architecture. Le
nombre de lentilles diminue et le gain en volumesh’pas négligeable sur des systemes de
cette taille. Du point de vue optique, le rayonnetrlamineux traverse moins d’interfaces
air/verre, la transmission du signal est meillquwar un rapport signal sur bruit augmenté et
le montage est facilité (simplicité, tolérance, manance). Tous ces avantages permettent
d’obtenir une meilleure résolution, et égalementgamn en poids qui en font des objets
potentiellement spatialisables. Ces avantages tseri@nen lumiere sur les deux instruments
d’astronomie qui seront étudiés dans la partieasues A I'extréme, la courbure du détecteur
donne acces a des systémes minimalistes a une Isatilee, comme nous le verrons au
guatrieme chapitre.

La courbure : optimisation, simplification et mituasation

La courbure du détecteur a des avantages a laefoitermes de qualité optique et en
conception. Le gain principal est la correctionl'dberration de courbure de champ. Le fait
de supprimer cette aberration permet de gagneésaution, en intensité et en homogénéité
d’éclairage.

Le gain en temps de conception est également ianortes solutions traditionnelles pour
aplanir la surface image sont complexes et néeassitajout d’éléments optiques ; un

minimum de trois lentilles est nécessaire pourigerrtoutes les aberrations. Le montage
optique peut étre simplifié, voire miniaturisé, ave plan focal courbé. La conception est plus
facilement optimisée et I'approvisionnement aingé de montage optique sont plus rapides.
De par la complexité d’'une architecture optiquecdarbure du détecteur offre un degré de
liberté nouveau sur la conception.

Afin dillustrer ces explications théoriques, noaflons prendre pour exemple dans le
paragraphe suivant des systemes de détectiondonels. Trois domaines d’application sont
étudiés : I'analyse spectrale, I'astronomie etdpplications militaires. La courbure du plan
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focal concerne des applications dans chacun ddareaines. Le gain apporté par la courbure
du détecteur sera étudié par rapport au systenied ewvec un détecteur plan.

Al - Applications des détecteurs courbés

Les avantages théoriques de la courbure ont ésenuées dans le paragraphe précédent.
Nous avons pu évaluer les avantages optiques abtgmel ce soit par la suppression des
aberrations, I'uniformité de l'intensité lumineuse le gain en résolution. Ces caractéristiques
optiques présentent également des bénéfices dugmivue du systéme, que j'ai pu vérifier
au travers d’applications réelles qui font I'objlet cette partie.

J'ai eu effectivement la possibilité de présentenrsujet de recherche lors de conférences
dans le domaine militaire et en astronomie, auscdeasquelles j'ai pu mesurer I'intérét des
concepteurs optiques et des systémiers pour I'aecigtte nouvelle variable de conception.
Ces discussions ont été poursuivies dans le cadraultiples échanges présentés ici, et les
résultats notamment dans I'astronomie, sont ld ftai ces collaborations. Les applications
militaires sont issues, quant a elles, de la coliation avec 'ONERA dans le cadre du projet
TEMOIN financé par la Direction Générale de I'Amment (DGA). Trois domaines
d’application seront donc présentés, dans lesdealgtecteur courbe apporte des avantages
en qualité optique et miniaturisation. Dans unenyee partie, nous traiterons des
applications dans I'analyse spectrale, ensuite W@étallerons les applications en astronomie
pour finir avec les applications militaires.

A.lll.L1 -  Applications dans I'analyse spectrale

La premiére illustration des détecteurs courbeporéer sur les applications d’analyse
spectrale, et plus particulierement sur la specddtdm intégrée. La quantité d’informations
transmises par la lumiere est phénoménale et latropgétrie en est I'outil fondamental
d’analyse. Cette science adresse une large gammderdaines d’application : biomédical,
chimie, environnement, astrophysique...

Différents systémes existent, qui ont traverséehaps et évolué selon les applications. La
premiére technique de spectrométrie était le prideblewton ; cette premiere expérience en
1666 permit a Sir Isaac Newton de décomposer l@ehanilanche en utilisant un prisme et la
lumiére du soleil (Newton 1993). Les instrumentg par la suite évolué, mais restent

généralement volumineux. Depuis une trentaine @dasnla course a la miniaturisation a
mené a de nouveaux systémes. Cette miniaturisasbrobtenue par une diminution du

nombre d’optiques ; ainsi un méme élément cumulsi@lirs fonctions comme par exemple,
la dispersion et I'imagerie.

Cette recherche de miniaturisation ouvre la voideanombreuses applications nouvelles,
(Bacon et al. 2004) industrielles (analyse chimgju®ologiques, contréle non destructif) ou
environnementales. Par exemple, I'analyse du plfbad des mers nécessite I'encapsulation
du spectrometre dans des submersibles. Il appafaitement que les spectrometres
miniatures ouvrent un marché plus vaste que ceutalutatoire. Avec cet essor, le besoin
s'est tourné vers des spectromeétres légers, compmctfaibles colts, sans négliger la
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conservation de la bande spectrale et de la peafocen optique. Parmi les nouvelles
architectures alliant compacité et résolution (RAFlffenbuttel 2004), je vais me focaliser
sur trois spectrometres qui bénéficieraient delatwure du plan focal.

Le premier est un spectrometre tres compact comgiaséguide d’onde, d’'un élément
dispersif et d’un détecteur. La lumiere qui entemgslle guide d’onde est diffractée par le
réseau, qui est constitué de rainures périodiguespectre est collecté sur un dispositif a
transfert de charge qui est a la normale du guéahs dine premiere version (K. Chaganti et al.
2006), et incliné par rapport au guide de 53° daresdeuxiéme version (Ilvan Avrutsky et al.
2006). La focalisation sur le détecteur est obtatares le premier systéme par une lentille, et
dans le deuxiéme cas par un prisme de milieu dadl,50. La résolution est sub-
nanométrique. Les Figure A-29 et Figure A-30 maritoes deux systemes.
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Figure A-29 : Spectromeétre intégré Chaganti et al
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Figure A-30 : Spectromeétre intégré Avrutsky et al

Ces figures illustrent parfaitement la difficultptigue de ce type de systeme. Le maximum
d’intensité du pic mesuré a chaque longueur d’'dodme une surface courbée alors que le
détecteur est plan. Ce systeme intégré présentediobaberration de courbure de champ qui
ne peut pas étre corrigé en rajoutant des lentlle@seule lentille dans le systeme de Chaganti
et al, ne permet pas de corriger cette aberrati@amesolution est alors dégradée. La solution
idéale pour ce type de systeme est la courburedrydiue du plan focal, comme le montre

Avrutsky et al sur le montage optique. Le rayorcderbure dans ce cas est de 1,6 mm.
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Ce phénomeéne de courbure de champ est analysdedamnavaux de Sander et al (Sander &
Muller 2001) sur les spectromeétres a réseau. Ilmotérent que les maxima d’intensité
diffractés focalisent sur le détecteur en formard courbe et non une droite (Figure A-31).
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Figure A-31 : Focalisation des pics d’'intensité paun réseau

Actuellement, pour diminuer les aberrations d’'usesl, il faut, soit diminuer I'ouverture du
spectrometre, soit corriger les aberrations aveauire réseau plan (Semen Grabarnik et al.
2008). Une solution alternative consiste a utilides miroirs concaves (S. Grabarnik et al.
2009) ; le miroir permet de conserver une grandesidure et de diminuer les aberrations.
Brunner et al (Brunner et al. 2008) propose de dema fonction dispersive et diffractive sur
cette méme surface concave (Figure A-32).

entrance
slit, I
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Figure A-32 : Systéme de Brunner et al réseau conea

Des réseaux courbes peuvent étre envisagés gracepragres dans les techniques
d’holographie, d’électronique souple ou de gravaser. Néanmoins, elles ne sont pas encore
totalement fiables, répétables et de résolutiofissuite pour une exploitation industrielle.

Ces architectures a réseau concave rappellenetgremétre proposé par Rowland. Ce
systeme, également appelé sphére de Rowland ésetrpé a la figure ci-dessous.
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BE tj
Figure A-33 : Sphére de Rowland

L'intérét de ce spectrométre est de réunir sur spteere les fonctions de diffraction et de
détection. Il est composé d’'un réseau grave ssuitace courbée et les spectres se focalisent
sur la surface diamétralement opposée a cet élediiéraictif. Pour utiliser pleinement ce
concept, le détecteur doit étre courbé ce qui detnent n’est pas le cas ; les solutions basées
sur ce principe doivent aplanir la surface image£Jet al. 2004) ; les techniques d’analyse X
utilisent ce type de systeme. Le rayon de la spbstdypiquement de 140 mm a 210 mm
(CHARLOT, et al. 2007). Le montage de Debye Schemstamment, utilise un film
cylindrique entouré autour de l'axe, que les phstoh impressionnent (BROLL 1996).
Cependant, la majorité des diffractométres utiliee compteurs de photons, qui parcourent le
cercle de focalisation selon I'angle de diffractibe rayonnement X ionise un gaz créant des
paires ion/électron (compteur Geiger Muller) ouiexan semi-conducteur créant des paires
électrons/trous en proportion.

Ainsi, étant donné que la surface focale est cayrbés spectrometres intégrés sont limités
par la planéité des détecteurs. L’aberration rastdt dégrade la résolution du systéeme.
Chaganti et al, ont analysé leur systéme selos tlistances focales différentes. La résolution
spectrale est indiqguée dans le tableau ci-desqous, les gammes de longueur d’onde
mesureées.

\ Distance Volume du Résolution
Systeme R Gamme spectrale
Focale systeme AL
1 14 cm 16x4x4 ch 0,2 nm 514,5 nm - 632,8 nm
2 2cm 2,5x0,8x0,8 cin 0,2 nm 632,8 nm - 640 nm
3 1cm 1,2x0,4x0,4 cin| 0,3 nm 632,8 nm - 640 nm
4 1cm 1,2x0,4x0,4 chn 0,51 nm 514,5 nm - 632,8 nm

Tableau A-4 : Influence de la miniaturisation sur b résolution (K. Chaganti et al. 2006)

Lorsque la distance focale du systéme est rédaiteglume global diminue ; on observe que

pour une méme gamme de longueur d’'onde (systeniet)l ke systeme a une moins bonne
résolution. Pour un systeme miniature (systeme4,da résolution est également dégradée
lorsque la bande spectrale est élargie. Ces résulliastrent quantitativement la perte de

résolution et la diminution de la bande spectraldait des aberrations, et notamment de la
courbure de champ. L'enjeu des travaux de rechesshde miniaturiser tout en conservant a
la fois la résolution et le domaine spectral.

40



Chapitre A : Pourquoi courber un détecteur ?

Courbure & Analyse spectrale

Ces trois exemples montrent I'intérét de courbeddtecteur afin qu’il corresponde aux loci
de focalisation des spectres. Typiquement, lesctiites des spectrometres sont des barrettes
de longueur inférieure a 1 cm, et généralement ocgéggp d’'une a deux colonnes utiles. La
courbure recherchée est donc plus exactement undbuwe cylindrique, et d'aprés ces
exemples, une faible courbure permet d’amélioresibéement ces systémes.

Intuitivement, on sent bien que la courbure cyliqae est plus aisée que la courbure
sphérique, et plus le rayon est important (faildarbure), plus il est facile de courber. Ces
remarques technologiques seront détaillées darislgitre suivant.

En conclusion de cette partie, il apparait que dpsctrometres intégrés seraient
améliorés par la courbure du détecteur. Les premiétudes montrent un intérét pour la
courbure cylindrique et a fort rayon. Ainsi, I'aletion de courbure de champ est supprimée,
ce qui permet d’obtenir une meilleure résolutioactfale et de miniaturiser ces systémes sans
dégrader les parametres importants (sensibilittaptie spectrale). Le domaine de I'analyse
spectrale représente donc une premiere applicdé@smétecteurs courbes.

A.lll.2 - Applications d’astronomie

En astronomie, la courbure de détecteurs présemtgatentiel énorme pour les
instruments futurs. Cette courbure n’est pas une/eeuté puisque le télescope de Schmidt,
inventé en 1930, a une surface focale sphériqueli®épp 1968). Lorsque l'astronomie
utilisait des films souples, le systeme de détacpouvait suivre cette surface focale ; un
systeme de maintien sous vide ou a vis permetwicalrber le film. Avec l'essor du
numeérique, les solutions chimiques de développerdestplaques photos progressivement
disparaissent, condamnant cette technique. Lesctides de Schmidt ont alors évolué pour
aplanir le champ par I'ajout de lentilles ou deans (Brun 1953).

La problématique de la surface image courbe se pgatement avec le développement
d’'instruments couvrant un champ de plus en plusomapt (Daukantas 2007). Les
instruments actuels et futurs de surveillance t&leent en constante augmentation depuis
quelques années. L'objectif est de détecter lestslijconnus qui évoluent a proximité de la
Terre (NEO « near-Earth objects »). lls peuverg &turels, comme les météorites et les
étoiles encore non répertoriés, ou d'origine humatomme les débris d’anciens satellites ou
d’engins spatiaux (CNES 2011). Ces derniers, enbmeroroissant, représentent un danger
non négligeable pour les prochains lancements mirgant des incertitudes lors des calculs
d’orbites des prochains satellites (CNES 2003)r [peasence et leur position orbitale doivent
donc étre précisément connues, d'une part pourodcErnotre connaissance de notre
environnement, et d’autre part pour faire de laveilance céleste. Ces missions de
surveillance ont également pour objectif de préves risques météoriques ou assurer la
sécurité militaire afin de distinguer une attaguendgays hostile d'une « simple » météorite
(Grayson 2002). Pour répondre a cette demandesardis en tenant compte de I'immensité
de l'univers, I'angle de vue des télescopes dogn@nter et I'ouverture des systemes
optiques tend a augmenter également. Plusieussctiles trés large champ (quelques degrés)
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sont en cours de fabrication et les diametres des leptiques peuvent atteindre 8 m (P.
Jedicke & R. Jedicke 2008). C’est ainsi que lest@pe LSST (Starr 2002) couvrira le ciel
deux fois chaque semaine. Un champ de 3,5° esbgtagthié en 15 secondes sur un plan
focal composé de 2,27 giga pixels.

Cependant, la résolution doit aller de pair avettecaugmentation du champ. Seule une
résolution angulaire (et parfois spectrale) suffisapermet de déterminer l'origine de la
lumiére détectée, et ainsi caractériser I'objeeolss : météorites, étoiles, supernovae... Dans
les premiers télescopes large champ, I'élargisserdenl’angle de vue était obtenu au
détriment de la résolution en raison de la quard@édonnées générée. Actuellement, la
résolution angulaire est recherchée afin de réalis€avenir, des cartes en trois dimensions
du ciel avec suffisamment de détails pour détesttéocaliser par exemple la matiére noire, et
mesurer I'expansion de l'univers (Liske, Graziahak 2008). Ces besoins nécessitent des
plans focaux de plus en plus grands et sont sowanposés d’'un assemblage de détecteurs.
L’augmentation de I'ouverture des optiques et dangh diminue le nombre d’ouvertukede

ces cameéras. Ces instruments sont alors plus &Enhsibla courbure de champ, et par
conséquence la surface image recherchée est pluséeo

Différentes solutions existent actuellement pouriger cette aberration. La solution
traditionnelle est de rajouter des lentilles ou a®irs, ce qui augmente la taille du systéme,
complexifie le réglage..., et ne permet pas, malgué, td’obtenir une résolution égale et
optimale sur toute la surface focale. Une deuxi&olation consiste a corriger I'aberration
par un traitement d'image. Les progres des logicadtuels permettent un gain, mais la
qualité optique résultante est tout de méme linpirel’image initiale ; et ce n’est applicable
gu’'aux sources tres lumineuses. Une autre solatimsiste & paver une surface courbée par
des plans focaux ; les détecteurs restent plans ladaible inclinaison des détecteurs permet
de limiter I'aberration hors axe. Cette solutiohrésanmoins difficile a réaliser et demande un
temps de montage et d’intégration important. L@sbmie de tres haute énergie, détectant
des photons incidents d’énergie supérieure a 1 Ge\feut opérer que de cette maniére la
(Hinton & for the H. Collaboration 2004) (Cortired al. 2009). Paver le plan focal courbé
avec des détecteurs, induit un surcodt représesfariton la moitié du budget de chaque
télescope. En effet, chaque détecteur doit étrendldle avec l'inclinaison adaptée et abouté
aux plans adjacents ; ce montage est alors trepleren Parmi les solutions de correction
proposeées, aucune ne répond réellement a la prabtgra sans détériorer la résolution.

La meilleure solution reste la courbure de la t@talu plan focal en accord avec le rayon de
la surface focale. Elle facilite la conception @ systemes, complexes a optimiser ; le gain
est autant en résolution qu’en simplification dardhitecture. Pour illustrer ces avantages,
deux exemples d’instruments vont étre détaillés @sultats sont issus des rencontres faites
lors de la conférence SPIE Astronomical Instrunmtéona au cours de laquelle j'ai pu
largement discuter de I'intérét des détecteurshmnidans I'astronomie. Les échanges qui ont
suivi m'ont permis de quantifier et d'illustrer lesvantages de la rétine courbe dans des
instruments réels, et de développer un cahier desges spécifigue au domaine de
I'astronomie.

A.lll.2.1 - Etude de faisabilité de 'TESO

L’European Southern Observatory (ESO) a lancé tmeeéde faisabilité sur la courbure de
détecteurs ; cette étude s’appuie sur un instruregigtant, le CODEX (Luca Pasquini,
Cristiani, et al. 2006) qui est prévu pour I'EurapeExtremely Large Telescope (E-ELT)
(Gilmozzi & Spyromilio 2008).
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Cet instrument est composé d’un détecteur plarOd®@®mm2 qui fonctionne dans la gamme
spectrale visible, et dont I'ouverture est de f/llJ5est constitué de huit lentilles et du
vignetage est rajouté pour diminuer les anglescitiance sur les dioptres. Le systéme plan
est présenté a la Figure A-34.

Une nouvelle conception a été imaginée avec un fpleel courbé (Figure A-34 b); le rayon

optimum est de 310 mm. Avec cette nouvelle géométiarchitecture est simplifiée : le

nombre de lentilles est ramené a six ce qui dimileuaombre d’interfaces air / verre et
augmente la transmission de 15 %. La qualité optigst améliorée et le vignetage est
supprimé (lwert & Bernard Delabre 2010).

a)
I B
vignetage

_"-'-"'_'-‘-—-!—--” = i

Figure A-34 : Conception optiqgue du CODEX, - compaaison de I'architecture avec un détecteur plan (a)
et un détecteur courbé (b)

A.lll.2.2 - Projet OPTIMOS-EVE

Le deuxieme exemple est un instrument développdepaonsortium OPTIMOS-EVE, qui
inclut 'Observatoire de Paris a Meudon (OBSPM)s kvaux ont abouti au projet éponyme
qui est un des onze instruments répondant a I'agfpéires lancé en 2007 par 'ESO pour
equiper 'E-ELT. Cet instrument est un spectroméitngti objet a fibres optiques capable
d’observer simultanément trois cents sources jaladb spectrale est le visible et le proche
infrarouge (300 nm - 1700 nm). Une matrice de 8bwst positionnée sur le champ
scientifique afin de collecter la lumiére de chagseurce et la transférer vers les
spectrographes. Les spectres obtenus permettemionieer les informations spatiales et
spectrales de ces objets (Navarro et al. 2010yeksion qui sera montée est congcue avec un
détecteur plan composé de deux matrices de 4000xdi@€ls ; la taille totale du plan focal
est de 40x80 mma2. Le systeme est ouvert a f/1,C86érhla et al. 2010).
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Suite a notre rencontre, Philippe Laporte et Fabhgmla de 'OBSPM ont travaillé sur cette
architecture afin d’évaluer le gain d'un détectamurbe. L'évaluation a porté sur la
complexité de l'architecture et sur la qualité gpé. La qualité image de ces systémes est
analysée par les diagrammes d’étalement du poiageniPSF pour Point Spread Function).
Ces caractérisations correspondent a la réponsdsimpnelle du systéme qui est éclairé par
un point source ; dans l'idéal, la réponse estisgue du fait de la symétrie sphérique. En
abscisses se trouvent les longueurs d’'onde de®2a 1,7 um, et en ordonnées l'angle de
vue du systéeme qui varie de 0° dans I'axe optigaqy’a 7° en bord de champ. La résolution
est de 60x60 pumz2 et correspond a la taille du cguiéreprésente I'élément de résolution de
linstrument. La qualité du systeme optique estié selon la répartition de l'intensité dans
le carré. Lorsque tous les points tombent dansate2calors 100 % de I'énergie incidente
entrant dans l'instrument (a la transmission pest) dans I'élément de résolution ; ainsi,
I'énergie est dite, en astronomie, encerclée (madmte dans le cas d’un pixel carré).

Dans le cas ou le détecteur est plan (Figure Ay3Baachitecture optique est composée
de huit lentilles dont trois sont asphériques fnipiet complexe a fabriquer est situé au plus
pres du plan focal. L’analyse des réponses imputgtbes montre que le systeme optique ne
répond pas aux spécifications en bord de champs Herd'axe la résolution est supérieure a
celle demandée ; I'énergie s’étale en dehors del giktombe sur les pixels adjacents, ce qui
augmente le bruit de fond et dégrade la qualit@ana

Lorsque le détecteur est courbé a un rayon de 3h8(fRgure A-35 b), le deuxieme
bloc est changeé et le triplet proche du détectsumaintenant constitué de lentilles beaucoup
plus simples (suppression d’'une lentille, en blauls dessin). La caractérisation optique
montre que tous les diagrammes sont dans les adéicihs pour chaque longueur d’onde et
sur tout le champ. Que ce soit au centre et suydeds de champ, le systéme répond trés bien
aux spécifications demandées et le résultat n&sbpuité. Le gain optique, comparativement
au plan, est impressionnant. Ce systéme présemilleure qualité optique que lI'on peut
obtenir, mais la complexité de I'architecture a év@servée. Un avantage invisible sur ce
diagramme est le gain en temps de conception. [Baoas de la premiére figure, ou la PSF
déborde du pixel, les opticiens en charge de lzaemion cherchent a optimiser la formule
optique, essayent de nouvelles combinaisons, jalenies matériaux des éléments optiques
pour tenter d’améliorer la PSF. Le temps nécessailexploration de I'ensemble de ces
possibilités se compte parfois en semaines et domizaines de milliers d’euros. Dans le cas
du détecteur courbe, au contraire, une fois qued’'dtrouvé les blocs optiques nécessaires a la
création des fonctions, I'optimisation est imméeliatr le rayon de courbure du détecteur
devient un parameétre et non une contrainte.

Une version simplifiée de ce systeme est proposédepsysteme c (Figure A-35 c).
L’architecture de I'instrument est constituée diétecteur courbé a un rayon de 335 mm. Ce
rayon légérement plus important que le précédemmet de supprimer une lentille (en bleue
sur le schéma) et de remplacer par des lentilleérgpies deux asphériques sur les trois du
systeme plan (en jaune). La caractérisation manieela résolution est toujours tres bonne
par rapport au systeme b. Pour chaque longueudd’ehsur tout le champ, la résolution est
conforme aux spécifications et la réponse imputsitlie est meilleure que celle obtenue avec
le détecteur plan. Ainsi, le gain en transmissisnaeigmenté de 1 %, le rapport signal sur
bruit est meilleur (Laporte 2011).
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Ce gain peut paraitre négligeable, mais les fluastronomie sont tres faibles et requierent
plusieurs heures de pose, méme avec des télesto@g@smetres de diametre. Ainsi, ce gain
de 1 % sur le concept optique, c’est-a-dire obtigaile début de la conception, permet de
soulager les contraintes qui pésent sur les actmps de métier et de gagner en sensibilité.
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a) Détecteur plan — solution proposée a 'ESO
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Matrix Spot Diagram

b) Détecteur courbé a 318 mm - optimisation de lauglité optique

ce: IMA

&

c) Détecteur courbé a 335 mm — optimisation de laamplexité et de la qualité optique

Figure A-35 : Comparaison de I'architecture OPTIMOSEVE avec
un détecteur : a) plan et b) et c) courbé
A gauche : schéma optique, avec en jaune : les ldieis asphériques devenues sphériques et en bleu
suppression d’'une lentille dans le triplet proche d plan focal ; A droite : réponse impulsionnelle

45



Chapitre A : Pourquoi courber un détecteur ?

Courbure & Astronomie

La courbure du plan focal permet de simplifier dlatecture par la suppression de lentilles
asphériques au profit de lentilles sphériques. Hat,eles asphériques nécessaires aux
instruments dédiés a l'astronomie sont complexedaliriquer, chéres et longues a
approvisionner ; elles sont également plus diffi& aligner. Par conséquence, le gain de la
courbure du détecteur se traduit également pameideure gestion du projet. D’'une part, la
conception est optimisée plus aisément grace agaression de I'aberration de courbure, et
d’autre part, le montage est simplifié et plus lfaoent réalisé. Ce gain est important étant
donné que le montage est realisé plusieurs foebpdd au laboratoire apres la caractérisation
des lentilles lors de leur réception, puis surda He I'observation.

Outre ces exemples, de plus en plus de conceplénssruments spatiaux évaluent I'apport
d’'un détecteur courbe. La courbure recherchéeadlsief(rayons entre 300 mm et 500 mm)
mais serait bénéfiqgue aux instruments, comme giitki les références (CFHT 2010) (Swain
2004). Les arguments énoncés dans ces référenoement celles exposées précédemment.
La courbure permet de simplifier les optiques (sepgion d’asphériques et diminution du
nombre de lentilles), de diminuer le volume et dienpoids du systeme, ce qui représente un
gain en colt et dans la réalisation du projet. fammetres sont prépondérants dans les
projets d’astronomie : télescopes large champ bet spatiaux.

A.lllL3 -  Applications des caméras miniatures danse domaine militaire

Dans le domaine militaire, la miniaturisation préseun avantage important. Les
cameéras miniatures ouvrent la voie a des applicatgui jusqu’a présent ne possédaient pas
de systeme de détection. De nombreux équipementsastuellement aveugles, ou ont une
faible capacité de reconnaissance, par exemplairgrprojectiles, drones... La diminution
du volume et du poids ne sont pas les seules ecagempuisque I'on recherche aussi une
diminution de la consommation en énergie et dedscodn peut citer entre-autres les
spécifications des matériels mains-libres du faitagour lesquels 'autonomie des batteries
et 'ergonomie sont des enjeux cruciaux. Ces exigesont capitales pour la mobilité.

Outre cette miniaturisation, la recherche dansoreaine, porte également sur 'augmentation
du champ. Les systemes mains libres actuels pededes angles de vue de 30° a 50°.
Comparativement au potentiel visuel humain qui dest180°x120°, I'observation via des
systemes de surveillance restreint énormément &nph Dans le domaine militaire, la
capacité de visualisation du théatre des opératshgrimordiale ; obtenir un maximum
d’'informations est un gage de sécurité et conditiota réussite d’'une intervention. Si les
systemes optiques couvrent un champ proche de deldiceil humain, alors le gain est
immense. Trois technigues de miniaturisation vore étudiées dans cette partie ; la premiere
s’appuie sur des jumelles commercialisées par Shatgénieux, la deuxieme s’inspire de la
vision multi-pupillaire des invertébrés, et la dera est le sténopé basé sur les travaux de
'ONERA.
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A.lll.3.1 - Application industrielle : jumelles inf rarouge

L'utilisation de détecteurs courbes dans les systeoptiques portables a été discutée avec
Thales Angénieux. Cette entreprise a un savoie f@connu dans I'équipement des fantassins
et notamment dans les jumelles infrarouge, a basaétecteurs non refroidis dans la bande
spectrale 8 um - 12 um. Les discussions que j'@vpu avec les concepteurs m’ont permis

de mesurer leur intérét pour les détecteurs courlzes échanges ont été poursuivis afin

d’étudier I'apport technologique de la courburesiiur gamme de produits pour les caméras
grand champ et petit champ. Leur retour (Rollin D0dorrobore les avantages optiques qui

ont été présentés dans les parties précédentes.

Pour les produits grands champs typiquement 4@Quabure du plan focal permet de gagner
en ouverture pour le méme nombre de lentilles. aoture passe de 1,2 a 0,95 pour une
performance optique égale, ce qui est difficilematdessible avec un capteur plan. Pour une
ouverture constante, une asphérique sur les daiéfre supprimée ; la performance optique
obtenue est similaire au systeme plan. Cependastidpression d’une asphérique représente
un gain estimé a 10 % dans le colt du systéme. &oaas, le rayon de courbure visé est
entre 44 mm et 50 mm ; le détecteur est un mictorbetre de type TV/4. Pour les petits
champs, par exemple les applications de lunettetir,die gain lié a la courbure est moins
marqué. Le nombre d’asphériques reste constargendant la qualité optique augmente de
25 % avec une méme ouverture pour le systeme plaouebe. A qualité égale, le détecteur
courbe permet un faible gain sur l'ouverture. Dares architectures, le rayon est
approximativement de 120 mm.

Le systéme idéal serait composé d’'une seule lenti# détecteur courbe apporterait alors un
gain optique important comparativement a la qualitienue avec un capteur plan. Par contre,
pour des ouvertures importantes (f/1 a f/1,2), méwex un détecteur courbe, une solution a
lentille unique ne permet pas d’atteindre les dmations de qualité. Des aberrations autres
que la courbure prédominent alors.

Leur évaluation a également porté sur les comlongis base de détecteurs refroidis. Dans ce
domaine, [lutilisation de rétines courbes perméttraertainement des gains plus
spectaculaires, en effet, ces systémes sont plug$e mais présentent des transports d’image
convergents afin de ramener les pupilles sur lié@raid du détecteur. Comme ils comportent
une succession de relais convergents, la courlstireagurellement accentuée.

Les gains économiques apportés par la courburetdaetéur sur la combinaison optique sont
a mettre en balance avec le sur-colt de réalisatione rétine courbe par rapport a une
matrice plane. Cette mise en perspective seraériendans le cadre d’'une industrialisation.

Courbure & applications militaires

Pour des premiéres applications dans le domain#aimél les rayons de courbure
recherchés varient entre 45 mm et 130 mm. Les wétec infrarouge utilisés dans les
applications militaires sont majoritairement dedobeetres de type TV/4. Ces composants
correspondent aux véhicules de test de ma thespicpermet de mettre directement en
parallele les résultats obtenus avec les applsitinodustrielles potentielles. Leurs besoins
forment un cahier des charges qui a permis d’deguihon développement technologique. La
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conformité de mes travaux avec les composantségildans I'industrie permettra un rapide
transfert de savoir faire.

Pour terminer cette analyse des besoins, il faétiper que la courbure de détecteurs est une
nouveauté pour les concepteurs. Bien que le petetdls détecteurs courbes soit important,
cette nouvelle variable nécessite une remise erstigne des voies traditionnelles de
conception et d’optimisation. Actuellement, les rpigres évaluations ont été menées sur
'amélioration des produits existants, ce qui néitesune étude au cas par cas, mais les
détecteurs courbes pourraient permettre I'élabmmatie systemes optiques de rupture que
nous allons traiter dans les deux parties suivantes

A.lll.3.2 - Caméra en rupture : ceil d'insecte

Parmi les solutions de miniaturisation proposéessda premiere partie, il en est une
particulierement prometteuse, qui est en rupturec diarchitecture traditionnelle optique.
S’inspirant de la vision multi-pupillaire des ingex et des crustacés, la sous-division du plan
focal en différentes voies optiques, permet undrdition extréme de I'encombrement et une
augmentation du champ.

A.lll.3.2.1 - Structure naturelle

La structure multi-pupillaire est majoritaire chéss invertébrés comme les insectes, les
crustaceés, les arachnides. Elle correspond a wpgnoent de facettes qui sont courbées sur
une surface hémisphérique convexe, formant des \agques distinctes. Chacune d’elle est
composée d’'une lentille focalisant sur la mémanestiourbée également en convexe.

On distingue deux principales architectures : appo@nsectes) et superposée (insectes
nocturnes ou crustacés du fond des océans) quiféeedcient par leur organisation optique
et le mode de reconstitution de I'image. Dans jetésnes apposes, les facettes sont isolées
les unes des autres par des poils pour éviterrhagfiton d’'images parasites. Chaque facette
voit la scene sous un angle légerement différeaomnoe lillustre la Figure A-36. Le
traitement de ces « imagettes » par le cerveaugtatenreconstituer une image globale de la
scene.

Les systemes superposeés sont organisés en comuaiseles facettes ne sont pas isolées les
unes des autres. Chacune observe une partie dera st les voies adjacentes contribuent a
'éclairement d'un méme photorécepteur. L'imagealin se forme par superposition de
linformation de chaque voie. Le flux lumineux edbrs plus important et ces systémes sont
particulierement adaptés aux insectes évoluant dia@gaible luminosité comme les insectes
nocturnes ou marins.
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CEil a facettes apposées (Eil & facettes superposées

\

AN)

Imagerie Multivoies séparées Imagerie Multivoies combinées

Figure A-36 : Systémes visuels multi-pupillaires: pposés et superposés

A.lll.3.2.2 - Biomimétisme

Il existe dans I'état de I'art de nombreux systeraggiciels s’inspirant de ces principes.
Cependant, la reproduction exacte est impossibléatiser actuellement ; en effet, les
détecteurs issus de la microélectronique sont ptarss, alors que les systemes naturels ont
une organisation convexe des photorécepteurs. Qéteéité diminue lI'angle de vue et
complique la division du champ en facettes. Lesaiques doivent donc étre inclinés afin
de simuler I'organisation convexe. Ce paragraphaneapermettre de présenter quelques
systemes biomimétiques afin de montrer par la cerii@l des architectures, I'avantage
gu’apporterait le détecteur courbé.

Chez les insectes (Figure A-37 a), la courbure Bghd@rique des lentilles et du plan focal
permet d’incliner naturellement les axes optigued'@céder ainsi a de larges champs. Dans
les systemes artificiels, cette inclinaison doit &énérée. Dans la majorité des cas, elle est
obtenue par une matrice de trous placée derrigrenlerolentilles. Le schéma de la Figure
A-37 b illustre cette organisation qui est a laebds toutes les réalisations biomimétiques.
Elle se compose de matrices de microlentilles,rdestet de photodiodes. L’inclinaison de
'axe est obtenue par le pas variable des troushdgue facette, comme l’illustre la Figure
A-37 b (Duparre, Dannberg, et al. 2004).
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Figure A-37 : a) il d’insecte ; b) ceil artificiebpposé

Cependant, cette structure présente I'inconvérdéxcentrer les faisceaux par rapport au
centre optique, créant des aberrations, notamriastiginatisme et la courbure de champ. La
solution proposée par Duparré et Wipperman (Dupa&vi@permann, Dannberg, et al. 2005)

consiste a utiliser des lentilles de forme ellipsdd ou sphérique, selon leur position dans le
champ. En effet, les structures multi-pupillairesmettent de corriger chaque voie selon les
aberrations en présence. Grace aux progrés dectatathnologie, cette correction adaptée
est réalisable mais elle complexifie la fabricatétrie montage du systeme.

L’augmentation du champ de cette structure estnoletgpar I'ajout d’'une lentille divergente
(Hamanaka & Koshi 1996) (Figure A-38 a) ou d’'unetnua de déflecteurs (Duparré et al.
2005) (Figure A-38 b). Néanmoins, ces solutionsvamgent le volume global du systeme.

a) Objet
,(-'ff t."—.'—.'f'-—.f'—r e

<+—— Lentille divergente
+—— Lentillesa gradient d’indices
— <+—— Masque detrous

<+—— Optiques d'imagerie

\___&mms ) «—— Détecteur

Image

Figure A-38 : Structures réalisées par

b)

IT!:Il‘l‘li:‘e__ B I L N S g e
de lentilles

lnne de
=ubstrat
maince

de trous

: Hamanakateal (a) et Duparré et al (b)
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Les systéemes décrits jusqu’a présent s’inspireria désion apposée des insectes. Le hombre
de photorécepteurs est faible pour chaque voieésialution angulaire est donc moins bonne.
Elles sont présentées dans le Tableau A-5 pourdéesc exemples précédents et sont
comparées a des systéemes s'’inspirant de la visionidsecte particulier : le Xenos Peckii
(Segelken 1999).

Systeme apposé Systeme inspiré du Xenos Pgckii
Hamanaka Duparré Duparré Druart
Nombre de voies 50x50 130x130 8x3 5x5
Champ 27,4° 20° 33°x12° 30°
Résolution angulaire 1,5° 0,67° 0,3° 0,12

Tableau A-5 : Comparaison des résolutions angulaigobtenues par les systémes inspirés de la struatur
apposé ou de type Xenos Peckii

Le systéme visuel du Xenos Peckii correspond aanckgitecture en facettes, mais du fait de
sa structure particuliere composée de 50 yeux gwear chacun une centaine de
photorécepteurs, sa résolution angulaire est biefllemre. Les systémes artificiels qui
s’inspirent de cette architecture font face néams@ la méme problématique : les axes
optiques doivent étre inclinés. Les solutions peg@s dans I'état de I'art sont composées de
trois étages de lentilles, un masque de trouswet détecteur matriciel plan (Figure A-39 a).
La solution de la référence (Druart, Guérineawgle2009) comprend également une matrice
de prismes afin d’élargir le champ (Figure A-39 b).

N

a)  ABCDEFGHIJK oo

lentille focalisant

lentille de cham v (R0 BT b
P — = N T matrice de trous

lentille de reprise

espace unage
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b) malrice de lentilles  matrice de lentilles matrice de lentilles
focalisantes de champ de reprise

zone de
recouvrement

matrice de prismes masque de trous détecteur

) 24 8mm

Figure A-39 : Structure bi inspirée du Xenos Peckia) Duparré et al et b) Druart et al

La deuxieme difficulté, liée a la planéité du pfanal, concerne la division du champ. Dans
la structure naturelle, les facettes sont orgasigte hexagone, ce qui permet une division
homogéne du champ et une répartition uniforme esulan focal. Au contraire, lorsque le
détecteur est plan, il ne peut étre découpé gueerég et des zones du champ ne sont pas
imagées. Il est alors nécessaire de prévoir desszda recouvrement afin de reconstruire
toute la surface observée. Les images de la Findi@ illustrent cette difficulté.

Zone aveugle Reconstruction de I'image

Figure A-40 : Reconstruction de I'image
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Courbure et bio-mimétisme

Le bio-mimétisme des structures multi-pupillairégeodes systemes de détection innovants
et miniatures. Cependant, la planéité du déteateupermet pas de profiter pleinement de
cette structure. Les axes optiques de chaque \arit isclinés par une matrice de trous,

complétée le plus souvent d'étages de lentilleplgapentaires, pour augmenter le champ.
Ces systemes sont finalement complexes (micrdiesitiprismes) et difficiles a mettre en

ceuvre par leur fabrication et l'intégration degétiénts étages (faible tolérance).

Ainsi, pour profiter pleinement des avantages diystéme multi-pupillaire, ces caméras
multivoies nécessitent un détecteur courbe convéaalitant ainsi la conception. Ces
applications forment la deuxieme application adregsar mes travaux de thése.

A.lll.3.3 - Caméra miniature : chambre noire

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous avangu’une solution de miniaturisation
consiste a diminuer le nombre d’ouverture en raatisin sténopé ou une chambre noire. Ce
systeme est décrit par Aristote puis Léonard deiMan XVIéme siécle pour une utilisation
gui donnera naissance aux premieres caméras epr@amiers instruments d’astronomie
(Lindberg 1968). Ce systéme trés simple n'est ca@@mbaucune lentille, mais une ouverture
circulaire de diametrs permet d’imager un objet sur un détecteur, planéedistancel de
'ouverture (Figure A-41).

Détecteur

\
\

ouverture 7.

R

Axe Optique\

Figure A-41 : Systeme simplifiée d’'une chambre obsce

Ce systéme présente plusieurs avantages dont andegprofondeur de champ et un large
angle de vue ; il est également dépourvu d’absonpdt de distorsion (Young 1971). Malgré
'absence de lentille, ce systéme constitué d’'ystezar plan est dégradé par des phénomenes
similaires a I'aberration de courbure de champramport photométrique est dégradé par la
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différence du chemin parcourue selon I'angle dimaikon. Hors axe, I'étendue calculée pour
un point incliné d’un anglé par rapport a I'axe, est dépendante détcpsn retrouve la loi
du « cosinus puissance 4 » que j'ai détaillée tmpsirtie précédente. L’éclairement hors axe
est alors beaucoup plus faible, voire quasi n@@nme la résolution angulaire tangentielle
d’'un tel systeme dépend également de cet anglelid#@ison, la résolution est diminuée hors
axe. Cette perte de résolution est démontrée panget al (Young 1971). Elle évolue avec
le carré du cosinus de l'angle d’inclinaison coinérment a I'éclairement qui dépend du
cosinus a la puissance 4.

Différentes solutions existent dans I'état de lwtur augmenter le champ du sténopé jusqu’a
180°. Les solutions dans le visible nécessitejputad’une surface supplémentaire afin de
diminuer I'angle de réfraction de ces rayons fodaminclinés (Franke 1979) (Hsu 1982)
(Tisse 2005). Dans linfrarouge, Druart et al (Dtu&uerineau, et al. 2009) proposent de
placer un ménisque devant I'ouverture afin de dirainles angles d’'incidence des faisceaux
fortement inclinés sur la face incidente. Ces syste se complexifient et I'avantage de la
miniaturisation disparait quelque peu. L'utilisatiod’'un détecteur courbé dans ces
applications permet de supprimer la courbure denghet ainsi la qualité optique du systeme
est optimisée sans augmenter 'encombrement. Liessitguquantifient le gain apporté par le
détecteur courbe dans cette architecture. Le grdpHa Figure A-42 montre I'évolution du
rapport photométrique pour un capteur courbé gagyad a un capteur plan. Pour une étendue
G(0)/G(0°) = 0,5, le systeme avec un plan focal coprggsente un champ deux fois supérieur
au systeme plan.

G(O)/G(0°)

1.0 e , : | . ‘
i T, Détecteur plan ~~ ———
i T Détecteur courbe —

08— \ St

0‘6 B \ & -

0.4

1

IW\l\\I!II\l]I\l\

LU | | i T
| /

40 )

z0 40 a0 80

(=3

Figure A-42 : Le gain apporté par la courbure du pan focal (Druart et al. 2009)

La recherche d’'une diminution extréme du volumeingjfinalement les systémes présents
dans la nature. L’ceil humain est composé d’uneeseuatille et d’'une rétine courbe concave.

Basé sur ces constats et sur ces avantages trgodgmontrés, I'ceil humain est un systéme
idéal a reproduire qui fera I'objet de cette these.
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Courbure du plan focal & applications concretes

Cette partie a mis en évidence les avantages csuldure du plan focal dans trois domaines
d’application : analyse spectrale, astronomie ditaite. Pour chaque domaine, l'intérét pour
ces nouveaux détecteurs a été unanime et a sdsqitiéls amples discussions qui ont permis
la rédaction de cette partie. Chaque applicatisesapropres besoins (tailles de détecteurs et
courbures variables) et ces différentes spécifioaticonstruisent le cahier des charges de ma
thése, permettant également a plus long terme nkraire le schéma de développement des
détecteurs courbes.

Conclusion du premier chapitre

Ce premier chapitre a permis de répondre a la igmest pourquoi courber un
détecteur ?». La problématigue majeure de la cdioceptigue est la correction des
aberrations dégradant la surface focale. Parntites aberrations géométriques, la courbure
de champ a pour résultat la formation d’'une imagelee d’'un objet plan. Elle est considérée
comme une aberration du fait de la contrainte quoaie la planéité du détecteur sur la
conception. Cette planéité étant un dénominateomuaon aux divers systémes optiques, la
surface image doit étre aplanie. Les systemes gésrride toutes les aberrations sont
généralement complexes et volumineux, ce qui varicdntre de la tendance actuelle de
miniaturisation des systemes.

Pour atteindre une diminution de I'encombrement slestémes large champ, deux solutions
basées sur le biomimétisme sont prometteuses.dmig@re est une rupture dans la conception
optique : le systeme inspiré de I'ceil d'insecterssttivoie, fortement courbé en convexe pour
profiter d’'une miniaturisation extréme. La deuxiesodution consiste a conserver la structure
de la caméra monovoie et de courber, généralemecrecave, le plan focal afin d’éliminer
I'aberration de courbure de champ. Tous les faiscéacalisant a la méme distance du centre
optique et ainsi la résolution du systeme, le rapplootométrique et ’'homogénéité hors axe
sont augmentés. Ces avantages purement optiquégaetment des retombées positives sur
la conception du systeme.

Ces avantages ont été mis en évidence pour desnesits réels de spectrométrie intégrée,
des télescopes large champ et des solutions detomisation des caméras militaires. Ces
études ont permis de dégager trois voies d'ingfétcourbure du plan focal :

- la courbure cylindrique a faible courbure
- la courbure sphérique a forte courbure et détexiafrarouge type TV/4
- la courbure sphérique a faible courbure et laogmét de détecteurs type TV

Ces besoins ont permis de définir le cahier desgelsade la thése. L'intérét principal est la
courbure sphérique dont les résultats permettentalerrir la déformation cylindrique.
Ensuite deux types de détecteurs peuvent étre ag@gspour la these : les grands plans
focaux d’astronomie et les détecteurs type TV/4 aggslications militaires. L'intérét s’est
porté vers les détecteurs de type TV/4 permetamépgondre a la miniaturisation des caméras
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en réalisant des systémes simples a une ou detitkekerDe plus, les besoins couvrent une
large gamme de rayons de courbure, ce qui estpigtiement intéressant pour mener une
étude compléte.

Les travaux de these permettront I'étude des delxtisns de miniaturisation. La
courbure convexe pour les systemes multivoies séeesn développement technologique
supplémentaire a la seule courbure convexe dufptah, notamment pour réaliser la matrice
de lentilles courbe.

Au contraire, les systemes type ceil humain peugtntréalisés « simplement », nonobstant
la courbure du plan focal ! Deux systemes opticgezent réalisés : un ceil humain a monocle
(deux lentilles) et un ceil humain (une seule Il&jtil Ce dernier sera l'objet de la

démonstration de mes travaux. La fonctionnaliténdiel systéme ouvre de grandes
perspectives. En effet, considérant son volume, @ilisation est prometteuse dans de
nombreuses applications (robots, drones, caméifmusa. . ).

La question « pourquoi courber un détecteur ? aned'étre traitée, nous allons développer
la problématique suivante : « comment courber teatéur ? ».
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CHAPITRE B LA PHYSIQUE DE LA COURBURE

Introduction

Tous les détecteurs utilisés en spectrométrie, desiscaméras et les instruments
d’astronomie, sont plans. Mais la « simple » défdiom sphérique induit des avantages
majeurs au niveau de la qualité optiqgue et de lacegtion du systeme. Cependant, la
conversion d’'un plan en une calotte sphérique estapération complexe. Cette difficulté
apparait lorsqu’'une pomme est enveloppée dans ewméef d’aluminium : il se forme
inévitablement des pliures. La problématique ineexgparait en cartographie. La réalisation
d’'un planisphere nécessite de projeter la Terreusuplan en deux dimensions. Différents
types de projection existent, mais chacune d'egsorte une distorsion qui modifie soit les
distances, soit les angles (A. Bourchtein & L. Biiiein 2006). Un planisphére exact est
obtenu par une carte a trous ; une fois reconstitlae carte de la terre forme une sphere
(Figure B-1) : c’est la projection de Fuller.

FES A,
Figure B-1 : La projection de Fuller (Buckminster Fuller Institute 2011)

Qu’on ne puisse conserver a la fois les distanckes engles s’explique par le théoréeme
de Gauss, Theorema Egregium (Porteous 2001). @eethé stipule que si la déformation
d’'une surfaceS1 en une surfac&?2 est obtenue par isométrie locale, alors la coerlue
Gauss deS1est préservée en tout point. Ce parametre s'dbsiereffectuant le produit des
courbures principales de la surface. Sans entnes s détails de calculs de la géométrie
différentielle (Taylor 1996), je vais évaluer grécéa courbure de Gauss, les transformations
d’un plan en un cylindre et en une sphére (Figu).B

Un plan est défini par une courbure constante k BrOcylindre a une courbure nulle et une
positive (k = 1/R), leur produit est alors nul. La transformatiomrd’plan en un cylindre est
obtenue par isométrie, leur courbure de Gausgjest.€En effet, on peut former un cylindre a
partir d’'un plan, il suffit de I'enrouler. Au comiire, une sphére a deux courbures constantes
non nulles en tout point. La transformation d’'uarpen une sphere n’est donc pas accessible
par isométrie locale. Le passage de I'un a I'antrgpeut donc se faire qu’en étirant le plan
pour couvrir toute la surface courbe (Banchoff &eti 2010).
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a)

K=0
K=0
K=1/(R;Ry)

Figure B-2 : Courbures des surfaces a) plane ; bytindre ; c) sphére

La forme sphérique est tres présente dans la nattiest la forme qui permet le plus grand
volume avec le minimum de surface (Bourguignon 200&valuation des objets sphériques
gui nous entourent montre que la sphére est soit :

- issue de matériaux tres élastiques et déformablesne la bulle de savon ou le
ballon de baudruche,

- fabriquée a partir de matériaux rigides, et daneas, la courbure n’est pas
obtenue directement.

Par exemple, les lentilles sphériques sont fabagysar polissage a partir d’'un matériau brut,

ou par usinage avec une pointe diamantée. |l &stessant de noter que le polissage d’'une
surface avec un mouvement aléatoire va former aneavité sphérique dans le matériau. Les
ballons de football ou les balles de tennis sahtifjluées par la couture de plusieurs piéces,
au minimum deux. Le ballon de football est formépdatagones et d’hexagones ; la balle de
tennis est un assemblage de deux pieces. La fatrdoec issue d’'une structure particuliére,

composée de plusieurs fragments de matériaux tebams aux autres.

Les premiers plans focaux sphériques en astronataent des films plastiques
maintenus par aspiration sur une face, ce qui peinele les courber afin de corriger
'aberration de courbure de champ. La courbure emtiée bénéficiait de la souplesse du
matériau. Néanmoins, en microélectronique, forcalesconstater que les matériaux utilisés
sont davantage caractérisés par leur rigidité carelgur souplesse. Ainsi la courbure des
détecteurs a longtemps été percue comme une apenaipossible a réaliser.

Avec les progres actuels des micro-technologiepprtunité de développer des composants
courbés s’est confirmée. En effet, différents ttawéReuss et al. 2005) ont déja permis a des
composants intrinsequement rigides, d’obtenir uertame flexibilité. Ces solutions se sont
orientées vers des substrats de deux types : amicisouples, tels que les polyméres.
Néanmoins, la courbure sphérique n’est pas adresséees recherches. Ce sujet en est donc
a ses prémices, pénalisé par un a priori encoeegen

Ce chapitre a pour objectif de répondre a la qoestik comment courber un substrat silicium
initialement plan ? ». Dans une premiere parti@résenterai les techniques de passage d'un
plan a une forme sphérique ; ceci nous permettreodgrendre les différentes méthodes de
mise en forme qui existent dans la littérature. Dlanpartie suivante, je détaillerai le procédé
de courbure que j'ai développé durant la these pgpondre a cette problématique. Il a été
mis en ceuvre sur des échantillons de silicium, naatée base de la microélectronique. Il est
effectivement présent dans les deux types de @étacinfrarouge sur lesquels j'ai travaillé :
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les imageurs quantiques et thermiques. La dermarie de ce chapitre sera consacrée aux
résultats de I'étude matériau, ou le comportemeétamique du silicium sera étudié en
fonction du rayon de courbure et de 'orientati@naiée, concave ou convexe. Ces résultats
seront confrontés aux simulations de courbure s€edi avec un logiciel de calcul par
éléments finis (ANSYS).

B.l - Mise en forme d’'une sphere

B.I.1- Analyse géométrique

La courbure du plan focal se traduit par la tramsfdion d'un carré, forme initiale
d’une puce, en une calotte sphérique.

Longueur d'arc .
— Fleche
- eche -
7 T
/

Une calotte sphérique

Figure B-3 : Mise en forme sphérique : définition @s paramétres d’'une calotte sphérique

Une calotte se caractérise par un rayon de coyrlome longueur d’arc, une fleche et un
angle au centre. Le schéma de la Figure B-3 itustis paramétres. La description de cette
calotte nécessite deux grandeurs ; nous parlemms de couples, typiqguement la fleche ou le
rayon complété de la longueur d’arc. Cette derrd@reension correspond dans notre cas a la
taille du détecteur. Le plan est une surface d&foar une longueur et une largeur ; la notion
d’épaisseur interviendra plus loin dans ce chapitre

Il apparait clairement que le passage d'une formiéautre nécessite des déformations,
obtenues en appliquant une contrainte. Avant daifesticette déformation mécanique, il est
important de rappeler la définition des termesjgueis employer (Francois et al. 1993).

B.I.L1.1- Définitions mécaniques
B.l.1.1.1 - Contrainte et déformation

La contraintec caractérise I'état de sollicitation mécanique ent tpoint du matériau,

indépendamment de sa nature et de ses caracigestie résistance. Elle se définit par le
tenseur de contrainte. Sous l'action du chargem#apres la loi de Hooke, le corps se
déforme. On peut ainsi définir un champ de déplacgméfinissant le champ de déformation.

59



Chapitre B : La physique de la courbure

Pour illustrer simplement ces définitions, je va®msidérer une contrainte uniaxiale (traction)
sur un parallélépipéde de secti@nLa contraintes est alors le rapport entre la force exercée
et la surface. La déformatiarest le rapport entre I'élongation et la longueutiale.

La loi de comportement du matériau lie la conteitia déformation. La courbe de la Figure
B-4 présente deux domaines significatifs :

- elastique : la déformation est proportionnella &éokce appliquée (loi de Hooke) et
la pente de cette droite est le module de Ydung limite élastique est définie a
la fin de ce domaine,

- plastique : la déformation est irréversible etitgers la rupture du matériau
obtenue pour une contrainte dite de rupture, ne{g@re

¢ contrainte

Criptere |~ — — T e T —
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Figure B-4 : La déformation en fonction de la containte

En microélectronique, les matériaux sont cara@sérnmincipalement par le premier domaine,
leur rupture intervenant peu apres leur limitetéjas.

B.1.1.1.2 - Module de Young

Le module de Young est également appelé le moddasticité. Il se définit pour un
matériau isotrope, comme la contrainte mécaniquié faudrait appliquer pour doubler la
longueur du matériau ; il s’exprime en unité despi@n, notée le plus souvent en GPa. Dans
le cadre de matériaux anisotropes, I'élasticité d&dinie par les constantes de raideyr C
définissant le module de Young selon une direatiistallographique {ijk}.

Les matériaux ayant un faible module de Young dlexibles ; les déformations atteintes
sont importantes pour de faibles contraintes appkg. Par exemple le polyamide a un
module de Young de 3 GPa a 5 GPa et les métautesotpmme I'aluminium ou I'or ont un
module approximativement de 70 GPa (Bréchet 2005).
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Au contraire, le silicium est rigide et son mode&t de I'ordre de la centaine de GPa. Du fait
de son anisotropie (Chung & Buessem 1967), il veelen les axes cristallographiques :

Directions cristallines {111} {100} {110}
<011> <001>| <111> <001>

Modules de Young 168,9 GPd 1689 GPa 130,2 GPa 5GFa| 130,2 GPa
Tableau B-1 : Modules de Young du silicium selon $eaxes cristallographiques (Brantley 1973)

Ce module évolue selon la pureté et le mode d'étdiom des tranches silicium. Ceux que
nous allons considérer sont orientés (100) avanantule de Young €gal a 130,2 GPa.

B.I.1.1.3 - Contrainte a la rupture

Reprenons I'exemple de la contrainte uniaxialelplade Hooke décrit la déformation dans
I'axe 1 de la force appliquée :

o, =&E

Equation B-1 : Contrainte uniaxiale
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Etat Initial Aprés traction : déformation dans lestrois directions
Figure B-5 : La déformation en fonction de la containte

Cette déformation dans l'axe s’accompagne d’unerdé&ition dans les deux directions
perpendiculaires a I'application de la force (ae=t 3) (Figure B-5). Cette variation relative
des dimensions se décrit a partir de la déformatigrar le coefficient de proportionnalité
(sans unité) de Siméon-Denis Poisson.

£, =& =-V§& ouv:coefficienn de Poisson
Equation B-2 : Déformations dans les deux directios perpendiculaires

Le signe de cette relation montre le rapport elegsadéformations dans I'axe et les directions
perpendiculaires. Si la déformation est une extenselon I'axe 1, les déformations dans les
deux axes perpendiculaires sont en compression.

La déformation est possible jusqu'a une valeuriqué. D’apres Hooke, la déformation
macroscopique est proportionnelle a la variatios distances interatomiques du matériau.
Cette loi a été vérifiée par Norton et Loring gracdes expériences de diffraction X (Thomas
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1941). La limite de rupture est alors proportiotaal I'étirement maximum des liaisons dans
le matériau. L'énergie stockée lors de la déforamagst telle que les liaisons se rompent.
Cette limite est caractéristique de chaque matériale sa rigidité intrinseque, qui dépend,
dans les cas géométriques simples, de la surfade,ldngueur et du module de Young.

La contrainte maximale avant rupture pour un siticimassif est estimée a 7 GPa (Petersen
1982). Néanmoins, selon le mode d’élaboration, Ueetg et I'état de surface, cette limite
varie. Un échantillon de silicium poli par un prdéémécano-chimique a une contrainte
critiqgue de 2 GPa a 3 GPa (Hu 1982), compte tersuddéauts cristallins introduits par le
procédé. Ainsi, dans les prochains calculs, la regrte critique de rupturecpwrd du
silicium sera estimée a 3 GPa.

B.1.1.2 - Calculs analytiques

Cette partie consiste a calculer géomeétriguemenefarmation sphérique d’'un échantillon
plan de 10x10 mm2 en une calotte sphérique.

Dans un premier temps, I'échantillon carré serasictEmé par le cercle inscrit dans sa surface.
Ce disque a une circonférence ndtéet un rayorr ; il est courbé en une calotte sphérique de
rayonR (Figure B-6). Deux hypotheses peuvent étre prised la taille de I'échantillon est
constante, soit la circonférence du matériau essewée. Ces deux conditions donnent les
déformations respectivement tangentielle et radiale

La déformation radiale est définie lorsque la aiféoence est egale au périmetre plan ; elle
est notée dans I'Equation B-3.
disqueplan:|, = 2nr
calottesphérique2*r =R*8 = 0 = Z%Q

Orr e = % = Rsin(%)

D'ou | =27, . = stin(%a)

[ —I ) Echantillon  Disque
Commes = °| on obtient

0
£ :1—$sin(%?)

Equation B-3 : Déformation radiale Figure B-6 : Digjue et calotte sphérique

Calotte sphérique

La déformation de I'’échantillon est tracée en famctu rayonR dans le graphe de la Figure
B-7 b. Elle augmente lorsque le rayon de courbumgndie c'est-a-dire lorsque la courbure
augmente (courbe bleue).

L’élongation maximale d'une plague de silicium esiculée a partir de la contrainte de
rupture fixée précédemment a 3 GPa :
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N ) . _ 300°
gcritique - |_critique or Urupture - Egcritique ou gcritique _1302 D.Og

= 230%

Equation B-4 : Limite d’élasticité du silicium

La déformation critique est tracée en rose surd@le de la Figure B-7 b. Il apparait qu’un
carré de silicium de 10x10 mmz2 peut se courberylasdes rayons de 13,4 mm. Cependant,
cette valeur est idéale sachant que [I'échantilled @n disque dans cette premiere
approximation ; les coins de I'’échantillon carréspat pas pris en compte.

Considérons dans un deuxieme temps, le cercleyws ra circonscrit a I'échantillon carré
(Figure B-7 a). La déformation radiale est traceégaeine sur le graphe de la Figure B-7 b. Le
rayon minimum, pour cette méme déformation critjcpst égal a 18,9 mm.

20%

18% +— cercle inscritr =5 mm H
déformation maximale 2,3%
a) 16% cercle circonscritr'=7mm |
14%
%1 |\
©
%12%
; = \ Zone d’intérét
Echantillon 510% -
T \ 1
E 8% . <
s \ !
8 6% i
T Cercle inscrit 1% \\ X 1
r = c6té de I'échantillon 1 1
Cercle circonscrit o \ .
r' = hypoténuse de I'échantillon 2% ! M
0% T ! T : T T T
5 10 " 15 ' 20 25 30
b) Rayon de courbure en mm

Figure B-7 : Déformation radiale en fonction du rayon de courbure — échantillon 10x10 mm2

L’influence de la taille et de la forme de I'échiah est mise en évidence avec un calcul
similaire mené sur des échantillons de 40x40 mnwrsdue la taille de I'échantillon
augmente, la courbe a la méme tendance (Figure B&)endant, le rayon de courbure
minimum accessible, correspondant a I'élongatidice du carré de silicium, est plus grand
et atteint 53,5 mm. En prenant en compte la déftiomacritique du cercle circonscrit, le
rayon minimum augmente et atteint une valeur dmift

L’influence de la dimension de I'échantillon estpiontante : pour une longueur d’échantillon
multipliée par quatre, les rayons accessibles &galement quadruplés.
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—e—cercle inscritr =20 mm
30% - déformation maximale 2,30%
cercle circonscrit r' = 28

Déformation radiale

Zone d’intérét

1
1
I .
| I€
1

5% ~

0% | T\“M——H—f\’
20 40 60 80 100
Rayon de courbure en mm

Figure B-8 : Déformation radiale en fonction du rayon de courbure — échantillon 40x40 mm2

Les calculs pour ces deux tailles d’échantillonntment qu’une structure de faible dimension
se courbe sphériquement plus facilement. Ces sakmit menés pour une contrainte a la
rupture fixée, donc un état de surface détermiméupgrocédé. Une contrainte critique plus
faible, diminuerait d’autant plus ces valeurs. M&spces résultats ne prennent en compte que
la déformation géométrique du carré et négligedisseur de la structure.

Pour prendre en compte ce parameétre, il faut septians la théorie des plaques. Dans
le modele décrit par Love-Kirchhoff (Timoshenko &oWowsky-Krieger 1961), le silicium
est défini comme un matériau continu, homogéenet B@paisseure est inférieure aux deux
autres dimensions. On définit le plan moyen dehiétillon dans lequel aucune déformation
n‘apparait. Un essai de flexion permet de courbestitucture avec un raydR Les plans
supérieurs et inférieurs au plan moyen sont cartgaPour une courbure convexe, les plans
supérieurs sont en tension et les plans inférigoms en compression. Le schéma de la Figure
B-9 illustre une coupe de la plague courbée.

Tension —

I":"'

- i
- ——
-

' F
"\:"’ ._,f
I ( Plan moyen ff"
el =0 Compression

Plan moyen
e=0

Figure B-9 : Déformation sphérique d’'une plaque mige
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B.1.1.3 - Influence de I'épaisseur

Dans I'hypothése des plaques minces, le modéle idshhOff considere que les sections
normales au feuillet moyen restent normales lortad#formation. Ainsi, la longueur d’arc
du plan supérieur est étirée d’une grandeur praporelle & I'épaisseur (Equation B-5). La
contrainte issue de cette déformation correspomthea contrainte de surface, la contrainte
dans I'épaisseur étant supposée nulle. Les hypedhtess plaques minces négligent par contre
les contraintes de compression.

L=R.6
LS%:(R+%)6’
dole = eZR

Equation B-5 : Déformation d’'une plaque mince en #xion

R=40mm| R=50mm R=60mm R=80mm R=100mm
e=20pum 2,510 5,0 10° 8,3 10" 1,5 107 1,510°
e=50pum 6,3 10 1,3 10° 2,110% 3,7 107 3,7 10°°
e =100 um 1,3 10 2,5 10° 4,2 10" 7,4 107 7,4 10°°
e =500 um 6,3 10 1,3 10’ 2,110% 3,7 107 3,7 1077

Tableau B-2 : Valeurs de déformatiore = e/(2R)

R=40mm| R=50mm R=60mm R=80mm R=100mm
e=20pum 3,310 6,5 10 1,1 10° 1,9 10* 1,9 10"
e=50um 8,110 1,6 10 2,7 10° 4,8 10% 4,8 10"
e =100 um 1,6 0O 3,310 5,4 10° 9,7 10 9,7 10"
e =500 um 8,1 o 1,6 10 2,7 10" 4,8 10" 4,8 10™°

Tableau B-3 : Valeurs de contrainte en Pa pour unganche de silicium orienté <001> E=130 GPa
(Brantley 1973)

Les valeurs de déformation et de contrainte sonhées dans les Tableau B-2 et Tableau B-3
selon I'épaisseur et le rayon de courbure. La dédtion augmente lorsque le rayon de
courbure diminue ou que I'épaisseur augmente. Rouoéder a des rayons de 50 mm, la
déformation est faible, inférieure 2 406. Seule la courbure & 40 mm de rayon, présemste de
déformations importantes ; notamment la courbunen déchantillon massif a 500 pum
nécessite une déformation proche de 1 %, qui estllesnent considérée comme une valeur
limite pour les matériaux rigides en microélectoura.

Le tableau des contraintes montre la méme influenee ces parametres. Les contraintes de
surface calculées pour les rayons supérieurs a Q) sont inférieures a la contrainte de
rupture du silicium, qui a été fixée a 3 GPa.

D’apres ces calculs, un échantillon de silicium sifage 500 um d’épaisseur pourrait étre
courbé a des rayons de 80 mm, ce qui n’est pagimgrédalement réalisable. En effet, cette
étude est faite avec les hypothéses des plaguegsnies contraintes de cisaillement ne sont
pas prises en compte. Or, avec I'augmentationépmisseur, ces contraintes ne peuvent plus
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étre négligées. Ces résultats sont donc optimjgtasnodéle plus juste consisterait a prendre
en compte les grandes déformations. Ce modele sffectivement plus adapté étant donné
gue les courbures recherchées impliquent une fl¢déplacement hors axe) supérieur a
I'épaisseur de I'échantillon. Avec cette hypothdselomaine de courbure des échantillons de
silicium devrait étre restreint.

Malgré les approximations importantes du calcul ldimue supra, l'avantage de
'amincissement sur la facilité de courbure est amistvidence. Cette influence a été vérifiee
expérimentalement par la courbure convexe de éupagsseurs de puces de silicium (30 pm,
67 um et 97 um), et de surface variant de 100 mBB0amm2. Deux phénomenes, qui se
comprennent intuitivement, ont ainsi été mis emnlénce :

- pour une épaisseur fixée, le rayon de courbuesaible augmente avec la
surface,
- pour une surface fixée, le rayon de courbure dimiavec I'épaisseur.

Ainsi, les fortes courbures sont atteintes en dimint la surface ou I'épaisseur de
'échantillon. Par conséquent, il existe deux sohg de mise en forme sphérique. La
premiére solution consiste a structurer le compogeand format en petites structures, et la
deuxieme, a diminuer I'épaisseur du matériau.

La partie suivante va permettre d'évaluer ces dmalntions en envisageant les différentes
technigues de mise en ceuvre.

B.l.2 - La courbure par une structuration du composan

La premiere technique de courbure consiste a doanecomposant une géométrie
particuliere afin de diminuer la contrainte lorsldenise en forme sphérique.

B.l.2.1 - Structures en triangle type projection de~uller

Une solution originale (Street et al. 2009) comsiat copier la projection de Fuller des
cartographes (Figure B-10). Le plan focal est stimiécen cing grands triangles composés de
12 000 pixels actifs qui sont fabriqués sur un supflexible en polymére. Les pixels sont
constitués d’une diode et d’un transistor. Les Igisent adressés par les lignes parcourant les
triangles (Figure B-10 a) Les sommets des trianfylament le centre du plan focal et leurs
bases sont distinctes d'un angle déterminé, formentrou entre les zones actives. Ce
systeme a été courbé a un rayon de 30 mm ; la aurbpproche les bases des triangles et le
plan focal forme alors un dome (Figure B-10 b).

Ay,
lm“

\/ Ligne  Sortie de

d'adressage données

Figure B-10 : Solution de courbure proposée par Seet, Wong, Lujan et al
a) Découpe en triangles et agrandissement de lawstture d’un triangle ; b) Mise en forme sphérique ;
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c) Intégration pour test électrique

Les solutions techniques les plus répandues censist diviser le composant en sous-
éléments actifs plans fabriqgués sur un substraynmére déformable. Les groupes sont
dissociés par une gravure formant ainsi des Tlesmdé€riau interconnectées par une
métallisation d’or. Ces architectures sont utilssélans I'électronique souple pour donner de
la flexibilité aux circuits a base de transistotaqour et al. 2005) (Hsu et al. 2002) ; ces
travaux adressent les applications biomédicalegiratd public comme les électro-textiles
(John A. Rogers et al. 2010).

B..2.2 - Avantage des petites structures

L’avantage de courber plusieurs éléments de fa#ille plutdét qu'un seul grand élément, est
évalué par le calcul de la fleche liée a la courbtlle correspond a la déformation hors du
plan initial de I'échantillon et caractérise doaddifficulté a courber I'élément. En effet, si la
fleche est faible, voire nulle, alors la longuedard est égale a la dimension plane de
I’échantillon, qui est donc trés peu déformé pardarbure.

Les matériaux de microélectronique acceptent ubehé non nulle ; en effet, bien que les
composants soient réalisés sur des tranches plaseitapes de micro-technologie courbent
le substrat : c’est ce qu’'on appelle la voilure fleghe liée a cette voilure est typiguement de
20 um a 30 um pour un substrat de diametre 200Rnoportionnellement, la fléche critique
est de 1 um pour les échantillons de 10x10 mmie@eleur sera ramenée a 10 um afin de
correspondre aux critéres de planéité de I'astroa@@® Connor et al. 2007).

Un composant de taille 10x10 mmz2 courbé a un ral@B0 mm présente une fleche de 208
pum. Si ce composant est divisé en sous-élémertmdeaeur inférieure, alors la fleche liée a
la courbure de ces sous-éléments est faible, commesente le tableau ci-dessous (Tableau
B-4). D’aprés les critéres précédents, la structacditant la courbure a un rayon de 60 mm
est obtenue avec des sous-éléments inférieursra.2 m

Lorsque le rayon de courbure diminue, la taillesdus-élément doit étre diminuée. Pour des
rayons de 30 mm, les sous-éléments seront de 1 mm.

Rayon de courbure Taille Fleche
60 mm Composant de 10mm 208 pm
60 mm Sous-élément de 1 mm 2um
60 mm Sous-éléement de 2 mm 8 um
60 mm Sous-éléement de 3 mm 19 um
30 mm Composant de 10mm 416 pm
30 mm Sous-élément de 1 mm 4 pm
30 mm Sous-élément de 2 mm 17 um

Tableau B-4 : Influence de la taille sur I'effort de courbure mesuré par la fleche

Chaque sous-élément courbé a 60 mm, forme descesrfangentes a la courbure totale de
méme rayon. Le schéma de la Figure B-11 montre sétticture courbée.
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Echantillon 20mm . / ( \ \ )

Figure B-11: Courbure d’'un échantillon grand format sous un rayon R de 60 mm
Courbure pleine plaque (a) et courbure en groupeselpixels (b)

La structure en groupes de pixels permet donc divbtde plus fortes courbures ou de
travailler sur de plus large format de composants.

B.1.2.3 - Etat de 'art

Par cette structure, la contrainte est déportés kes groupes actifs (Hsu 2004) et la
déformation est principalement localisée dansresrd¢onnexions entre cellules élémentaires.
De nombreuses études portent sur la forme et letate a donner a ces interconnexions
(Gonzalez et al. 2008). Il existe néanmoins uneuwmatritique au-dela de laquelle les iles
peuvent se fissurer ou se désolidariser du subBtoatr gagner en flexibilité ou augmenter la
taille des groupes, ces systéemes sont souventé@ndeopolymere. Les travaux de Yoon et al
(Yoon et al. 2007) montrent que I'encapsulationuréda contrainte de cisaillement a

l'interface substrat-ile lors d’une tension unid&id.'objectif de cet enrobage est de déplacer
le plan neutre dans une zone hors de la coucheeadin de diminuer le risque de fissuration

du systéme ; les bords sont contraints par le palgret le déplacement des défauts cristallins
est limité.

B..2.3.1 - Systeme ultra-flexible

Les travaux de la référence (D.-H. Kim et al. 208%trent bien ces systemes ultra-flexibles
basés sur I'enrobage (Figure B-12 a). Le circuit@3/est fabriqué sur un substrat temporaire
de silicium constitué d’'une bicouche de polymérm :polyamide et une couche de PMMA

(Poly(methyl methacrylate)). Par un procédé desfeat, la surface est fonctionnalisée

(MOSFET sur une ile de 200x300 pm?). Les gravulasnpa puis chimique permettent de

libérer la structure qui présente alors une épaisde 1,7 um sur le substrat de polyamide
restant. Ces circuits ultrafins peuvent étre em®wautour d’'une tige de 2 mm de diametre,
comme le montre la photo de la Figure B-12.

Dissolution du substrat

a) sacrificiel —transfert sur b_)
POMS - /
o
. ——
FF g,

Dissolution du = i @ 4/ ' b 4
substrat sacrificiel - B . \'-:i_,.'
circuit ultrafin flexible S i P, 1

Figure B-12 : Electronique souple — Procédé de Kiret al
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B.1.2.3.2 - Mise en forme hémisphérique

Seules trois publications se démarquent de ceswtxad’électronique souple, et adressent
spécifiguement la mise en forme sphérique du datectCes travaux utilisent une
structuration du composant sur substrat silicium.

Dinyari et al. (Dinyari et al. 2008), propose umplfocal courbe a partir d'un substrat
SOI (Silicium sur Isolant). La structure en ile$ fdbriquée par des gravures profondes au
travers du substrat qui permettent de dissocier dess-circuits (Figure B-13 a).
L’interconnexion entre iles de matériaux est réalipar dépot métallique sur le silicium
gravé, qui forme alors un ensemble de ressortu(&ig-13 b). Un traitement chimique
permet de libérer les sous-circuits du substrafiih, qui sont alors reliés uniquement par de
fines lignes métallisées. Le systeme est trangiarécapillarité sur une membrane en latex
permettant ainsi d’accéder a une forte flexibi{Régure B-13 c). La courbure sphérique de ce
systeme permet de mettre en évidence la déformd#eninterconnexions. L'écart entre les
sous-éléments varie selon la position sur la @laphérigue, comme vérifié dans
I'électronique souple (S. Wang et al. 2009). Ladac de remplissage du composant courbé
varie selon la position des circuits sur le dorae centre, le facteur de remplissage est de 30
%, et atteint 75 % en périphérie. Ces travaux nésgmtent pas de photodétecteurs
fonctionnels avec cette architecture courbée a @0;r ne s’'agit que d’'une démonstration
mecanique.

Silicon island Etched area

a) Photodetector

circuits ¥

30}lm SI lh:llleet(ac nnects
5um Si0, = o 1 node =
Si substrate Interconnect
CMOS DRIE HF vapor

process release

Figure B-13 : Mise en forme sphérique par le procétlde la référence Dinyari et al
a) Procédé de courbure ; b) Interconnexions ; ¢) Goposant aminci sur une pince

Les travaux de Wang (L. Wang & Ast 2003) montremt puce de silicium structuré en
petits carrés de 10x10 mmz? par gravure seche @iBut4). Le procedé de courbure consiste
a coller sur un substrat courbé ce composant, encaxt une force sur la structure. La
périphérie est libre de se déformer pour suivreolarbure. Des rayons de 78 mm et 140 mm
ont été obtenus. L’influence de la taille des gesupur la capacité a se courber et sur le taux
de remplissage est également mise en évidence, l'oigjisctif est de minimiser les écarts
entre groupes pour diminuer ces zones inactivesudrhentation de I'épaisseur des
interconnexions (de 0,13 um a 45 um) permet ddifigi le contact entre les groupes de
pixels ; ces zones sont effectivement les lieuxcdetraintes maximales et doivent étre
structurées pour les supporter.

Les conditions aux limites de cette solution deen@s forme sphérique influent sur le
comportement du composant et les valeurs de cotdrdiorsque la périphérie glisse sur le
support, le centre est comprimé alors que la périptest étirée. Lorsque le composant est
libre de se déplacer, le centre et la périphénmg &tires.
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La également, il s’agit d’'une analyse mécaniquecalmportement de la structure ; aucune
réalisation fonctionnelle n’a été présentée.

c)
b) Carré de ;“‘i E
Silicium g --—-—-~. i _
. l--"l - _'_' - e —-‘ - ‘i i _.:-'nj |nterCOnneXi0n
IT\_ i“‘_““}h‘7
PMMA Carré de
Silicium

Figure B-14 : Solution proposée par Wang et al
a) Composant structuré ; b) Vue en coupe ; ¢) Int@onnexion dans le plan du détecteur (vue de dessus)

Ko et al. (Ko et al. 2008) ont réalisé, quant a,eure caméra hémisphérique
fonctionnelle qui utilise des flots de zones adiet une interconnexion métallisée (Figure
B-15). Par un procédé conventionnel, le substrdt&¥Dfonctionnalisé, afin de réaliser une
matrice de 16x16 pixels (Figure B-15 a). Chaquenél& composé d’'une photodiode, a une
surface de 500x500 umz2 et une épaisseur de 1,2Lpnsystéme est encapsulé par du
polyamide. Les interconnexions sont de fines bamaétmlligues chrome/or/chrome (360x50
pum?2 d'une épaisseur de 156 um) qui absorbent lésrnaigtions, et ondulent sous la
contrainte. La gravure chimique permet de libéear différents systémes optoélectroniques
plans qui sont interconnectés mécaniquement etrigi@éement par des lignes métalliques.
Cette structure est transférée sur une demi-speer@olydimethylsiloxane (PDMS). La
matrice est déposée par capillarité sur ce donstodteere radialement étiré. Le relachement
de la contrainte permet de déformer la matricergsdiement par compression ; le rayon de
courbure est fixé a 10mm. Ce systeme hémisphéegteollé sur un substrat en verre et
reporté sur un circuit imprimé pour étre caracééris

Cette publication est la premiere caméra hémisguérvisible avec un angle de vue de 90°,
ou la rétine de détection est courbe, mais colgtitie 16x16 pixels distincts (Figure B-15 b
et c).

a)
POMS étiré
radialement Transfert sur -
oY » PDMS

- 2 ’lllllll\\[; lles de matériau Si
Relaxation de la contrainte —
report surveme hémisphériquel

Interconnexions

.. = Intégration du
E u ) -+ systéme optique et
J électronique
ﬁm" : =3
Interconnexions

compressées

Figure B-15 : Caméra hémisphérique réalisée par Ket al
a) Procédé de courbure ; b) Agrandissement de la g&ra et image obtenue ; ¢) Module intégré
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Courbure par structuration en groupes de pixels

La structure en iles de matériaux permet de coudyegment les composants. Inspirés des
travaux en électronigue souple, les parametresriauts retenus sont la taille des groupes, la
forme et I'épaisseur des interconnexions. Une eswdapion de polymeére permet d’améliorer
la flexibilité. Les trois solutions qui portent sune mise en forme sphérique couvrent des
rayons de courbure de 10 mm a 78 mm. Néanmoim®uebure est obtenue au détriment du
taux de remplissage du détecteur, qui varie daakdenp. Ce facteur est fortement dégradé
par la taille des interconnexions et par la dimomudu nombre de pixels du composant. Ces
architectures nécessitent également le cablagbatgie élément du circuit, ce qui représente
un effort d'ingénierie considérable et un retouraemére par rapport aux techniques actuelles
d’assemblage des composants. En effet, les pigalsconnectés a un circuit de type CMOS
assurant le multiplexage ; cette structure mathcipermet de diminuer le nombre de
connexions a réaliser et ainsi gagner en encombesysteme et en simplification de
cablage.

La courbure par structuration en groupes de pigeldresse donc a des applications ou le
nombre de pixels est faible, et ou la résolutia@shpas un critére primordial.

B.1.3- Courbure pleine plaque

Les techniques de courbure précédentes nécessitenmodifier le procédé et
I'architecture des composants. La deuxiéme tecknidg@ mise en forme sphérique est la
courbure de tout le composant : « courbure pleute p>. Cette solution est compatible avec
des composants sur étagere, c'est-a-dire sansiendeiprocédé de fabrication, en travaillant
en bout de chaine et permet la conservation dudawemplissage maximum. A la lueur des
tendances mises en évidence par les calculs anadgti les solutions de mise en forme
hémisphérique des composants vont étre étudiéespacissement, complet ou partiel.

B.1.3.1- Amincissement partiel

J'ai participé a un dép6t de brevet sur une tecldjamincissement partiel du substrat. La
structure est réalisée en face arriere du compasgsais pour faciliter la courbure (Fendler &
Dumas 2011). Cette structure est une gravure délsptaangulaires qui permettent de
conserver I'épaisseur du composant tout en ammtissertaines zones. La courbure est
obtenue par le rapprochement des profils de gra\igeire B-16).

e < S pm

Colche active (~10 4 15 am)

A A=A Al

Figure B-16 : Courbure par structuration de la facearriére
Le substrat est gravé avec des profils triangulaire; lors de la courbure, les faces se rapprochent.
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Certaines équipes de recherche pratiquent égalamesmincissement partiel de la structure
(Swain 2004) (Figure B-17). Le composant est amacicentre et un contour rigide est
conservé pour une meilleure manipulation. D’autmecédent a l'amincissement de
'ensemble du composant (Nikzad et al. 2003).

Silicon
Dioxide
g Thinned
Silicon
Incoming =— Incoming

Light == == Light

Polysilicon g
Gate

\ Stlicon\ Silicon

Figure B-17 : Amincissement partiel de structure rélisée par Swain et al

Les progrés de la microélectroniqgue dans ce domameermis I'avénement de nouvelles
structures de type SIP (Silicon In Package) carétg de puces amincies empilées (K. M.
Brown 2004) (Karnezos & Pendse 2005).

Deux techniques de mise en ceuvre de la forme spiggrexploitant le travail sur I'épaisseur,
vont étre étudiées.

B.1.3.2 - Courbure par la réalisation d’'un bilame

La premiére solution que nous allons explorer estrdalisation d’'un bilame qui est
'assemblage de matériaux dont les propriétés niggas différent. Lors de la fabrication,
I'écart des coefficients de dilatation et les terapéres de dépdt créent des contraintes qui
déforment le composant. Le résultat est une voderta structure.

En microélectronique, cet effet est un artefactdi& étapes de micro-technologie ou la
fonctionnalisation des composants est obtenueepdép6t de couches minces sur le substrat.
Par exemple, le dépbt d’un film d’aluminium de 1 di@paisseur sur une tranche de silicium
de 200 mm de diameétre et 500 um d’épaisseur, anéévailure de 120 m de rayon de
courbure (Freund & Suresh 2004), soit une flechéZgm.

Une technique de mise en forme sphérique consistéomc a utiliser ce résultat. On
déposerait sur le composant un film mince, dontplegpriétés thermoélastiques permettent
d’obtenir une courbure au rayon approprié. La dé&dion du substrat par le dépét d’'un film
mince (Stoney 1909) est donnée par la formule dee§t(Equation B-6).

thf
M _h?

ss

C=6. (a'f —as)(T -T,)

Equation B-6 : Formule de Stoney

Cette formule prend pour hypothese que I'épaisdauilm est inférieure a celle du substrat.
La courbureC dépend des parametres mécaniques suivants :
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- I'épaisseulh,

- les modules biaxiaukl, dépendant du module de Young et du coefficient de
Poisson,

- le coefficient de dilatation thermique

- la températurd.

Les indicess etf font référence respectivement au substrat etiau fi

D’aprés la formule, les fortes courbures sont alksrpour des matériaux a fort contraste de
coefficient de dilatation thermique (CDT) et powsdépaisseurs de films importantes ; la
température du dépdt influe également sur la coarb®our le raisonnement, deux
températures de dépot sont prises en compte :

- 150°C : température typique de déepot en coucheen(i®VVD)
- 400°C : température maximale que peut supporteireoit CMOS sans étre
dégradé (diffusion des dopants (Grove 1967)).

Les coefficients de dilatation thermiques sont prigoremier ordre et sont donc indépendants
de la température.

Les épaisseurs déposées par les techniques destépdiénéralement faibles, de I'ordre du
micrometre. Pour un dépdt a une température deCli@fe couche de Sj@e 1 um sur un
échantillon de 10x10 mm2, permet de courber letsatbde silicium de 50 um d’épaisseur, a
un rayon de 2 m ; tandis qu’une épaisseur de 5 ermgt d’accéder a un rayon de 477 mm.
Ces courbures ne sont pas suffisantes pour addessapplications visées par la thése, dont
les rayons de courbure varient entre 40 mm et 50pwum les applications militaires.

Pour augmenter la courbure, I'épaisseur du filmt 4o augmentée. Dans ce cas, la formule
de Stoney n’est plus vérifiée ; il faut utiliseEtjuation B-7 qui ne fait aucune approximation

sur I'épaisseur du film.
M:h h
6" (@, —as)(T—TO)(1+hfj

Mhy MR M M
Mh, MhI MhT M

1+4

Equation B-7 : Expression de la courbure en fonctio des parameétres mécaniques

Le graphe de la Figure B-18 montre I'’évolution decburbure en fonction de I'épaisseur du
film pour les deux températures (400°C et 150°Cgtude est menée sur un substrat de 50
um d’épaisseur.
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Figure B-18 : Evolution du rayon de courbure avec'é€paisseur de SiQ aux deux températures de dépots

Ce graphe montre que pour les deux températuregsyd@ de courbure atteint un minimum et
augmente a nouveau lorsque I'épaisseur déposéeveead’infini. Ce minimum est obtenu
pour une épaisseur de 30 um de ;SdBposée sur le substrat de silicium. Le rayon de
courbure est de 43 mm pour un dépoét a 400°C, €t26éemm pour un dépbt a 150°C. Le
rayon de 43 mm peut répondre au cahier des chalgda thése mais I'épaisseur n’est
technologiquement pas réalisable. Elle nécessite tamps de dépdt important et
I’échauffement induit par ce long procédé risquedai dégrader le comportement électrique
du composant. De plus, une forte épaisseur seffidld & contrbler en homogénéité sur la
surface.

Technologiquement, cette solution est donc diffitient transférable aux détecteurs. En
effet, soit la courbure est trop faible pour répendu cahier des charges, soit I'épaisseur a
déposer n’est pas technologiqguement envisagealekte @&chnique pourrait étre envisagée
pour des applications d’astronomie ou la courbaoherchée est faible (rayon typique autour
de 300 mm) ; cependant, 'lhomogénéité du dépbtlemrlarges plans focaux serait une
difficulté technologique supplémentaire. Cette tBghe est également limitée par les
températures et les matériaux qui peuvent étrisésil

L’objectif est de trouver une mise en forme sphéiqg’'un composant déja fonctionnalisé. Le
critere principal du procédé est donc la consesmatiu fonctionnement électrique des
couches actives du circuit, ce qui élimine les gdgs a fortes températures.

B.1.3.3 - Courbure par 'amincissement du composant

Une deuxiéme solution consiste a mettre a prainlhcissement du substrat pour courber le
composant. Une approche empirique a été développéiebut de chapitre (B.1.1.3 - 65).
Différentes techniques de mise en forme sphérigqustemt, qui varient notamment par
I'application de la force et les conditions auxdsor

Cette solution de courbure se rapproche dans ldtat'art, des tests de gonflement de
membrane ou « bulge test ». Cet essai mécaniquaepdiévaluer les propriétés mécaniques
des films en couches minces (Alaca et al. 2011 )prirecipe consiste a appliquer une pression

74



Chapitre B : La physique de la courbure

P hydrostatique sur une membrane, et la déflexiormditériau (notéev) est mesurée par
interférométrie (Bonnotte et al. 2011) ou profildmeé optique (Hicham Youssef & André
Ferrand 2011). Les conditions aux limites sontrdé§ par un encastrement de la membrane.
Sous l'effet de la pression, la membrane se défaméacon non linéaire. La mesure des
champs de déplacement permet de déterminer laxaéflet d’aprés les relations avec la
pression, les parametres mécaniques peuvent éteemildés (H. Youssef, A. Ferrand,
Calmon, et al. 2010) (Equation B-8).

e.g e E 3
P=C,—w,+C,(v),—— ¥
Y a? g 2 )rﬁ.(l—v) 2

1Al

P

la

Equation B-8 : Expression de la déflexion w en

Figure B-19 : Test de gonflement de membrane fonction de la pression P

Dans le cas d’'une membrane carré, la relation regtoptionnelle au cube des déplacements
hors plan. Pour des échantillons de silicium dex800 umz2 et 5 um d’épaisseur (H. Youssef,
A. Ferrand, Pons, et al. 2010), la déflexion maxénadteint 14 um pour des pressions de 0,2
MPa.

L’équipe de JPL (Nikzad et al. 2007) propose uriesye tres proche du gonflement de
membranes (Figure B-19). Cette équipe a réaliséedgais sur des composants amincis. Le
test est principalement mécanique. Il apparaitlgusirface n’est pas parfaite ; seul le centre
de I'échantillon est bien courbé, la périphérie lzhantillon étant déformée par les
conditions aux bords. La périphérie encastrée igéef; aucun déplacement dans les trois
dimensions n’est autorisé. Or la mise en forme sphé nécessite un degré de liberté sur la
périphérie pour adapter la courbure. La Figure By&sente la déformation de la périphérie
inhérente a cette technique.

Figure B-20 : Mise en forme hémisphérique par le ppcédé développé par JPL

L’adaptation de ce test permet la mise en formé&sphe. La faisabilité a été démontrée ; les
courbures concave et convexe sont réalisables lmaarface parfaitement sphérique n’est
obtenue qu’au centre de I'échantillon. Les courbwgent faibles et liées au contréle de la
pression appliquée. De plus, le maintien du commdsad a diminuer la surface parfaitement
sphérique de I'échantillon. La courbure n’est pesmanente et ne permet pas le transfert sur
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des systemes isolés. Cette solution ne peut doscrg@ondre a notre problématique de
courbure.

Les deux criteres, surface sphérique parfaite asewation de la courbure, ont défini le
cahier des charges du procédé de courbure quidgetdoppé dans ma thése.

D’un plan en une calotte sphérique

Le passage d’'une surface plane en une calotte igpaénécessite d’étirer le composant.
L’enjeu est de le déformer sans le contraindreeda de la limite critique du matériau.

Pour cela, deux techniques permettent de courk&trdature. La premiéere consiste a réaliser
des sous-groupes de matériaux reliés par des amieegions métalliques. La contrainte est
ainsi reportée hors de la surface active, déforrfemntnterconnexions. Etant donné que ces
interconnexions sont fines et souples, la courlestgossible. Cette architecture a I'avantage
de courber fortement le composant, mais l'incor@niest une diminution du taux de
remplissage du détecteur. De plus, elle nécessiteffort d'ingénierie pour interconnecter
chaque sous-groupe.

La deuxiéme solution consiste a diminuer I'épaissg@ I'échantillon. L’amincissement
permet de diminuer la contrainte dans le matéretud’accéder ainsi a de plus fortes
courbures. Cette solution a le mérite de consdevirux de remplissage du détecteur et de ne
pas modifier le procédé de fabrication des compssdm courbure pleine puce peut étre
obtenue, soit par dépét d’'une couche mince sunéigtillon (réalisation d’un bilame), soit par
'application d’'une force uniforme sur la surfad@our ces deux solutions, les courbures
obtenues ne sont pas suffisants pour les applisatasées. De plus, les conditions
expérimentales ne permettent pas le transfert slproeédés sur les détecteurs infrarouge.

Loin des a priori, notre audace a été de mettrioene des composants amincis de silicium
par un effort mécanique. La partie suivante va iliétale procédé de courbure ainsi
développeé.
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B.lIl - Développement du procédé de courbure

La courbure du plan focal a des avantages pagieutient intéressants dans la
conception optique des systemes miniatures efga leltamp. Le chapitre précédent a mis en
évidence deux applications des détecteurs courbes :

- la correction d’aberration de courbure de chamfaaupurbure du détecteur est
majoritairement concave et les rayons nécessaamsng entre 40 mm et 130 mm.

- la miniaturisation par le biomimétisme des yeuxiskcte ou la courbure est forte
et en convexe.

La solution consiste a structurer le détecteur reuges de pixels. Une solution de ce type
sera développée lors de la courbure de détectafnarduge refroidis dans le prochain
chapitre.

L’application qui nous intéresse principalementlastuppression des effets de I'aberration de
courbure de champ. L'objectif de cette these estaleber un détecteur sans altérer ses
fonctionnalités électriques. Deux exigences dictenms choix :

- préserver la zone active du détecteur,
- conserver lI'aspect final du composant grace aintégration standard.

Ce chapitre sera consacré au procédé de courbvetdpé au cours de ma thése. La mise au
point du procédé sera présentée dans la premigtie pa les résultats de courbure seront
évalués dans la deuxieme et troisieme partie.

B.Il.L1 - Mise en forme sphérique du composant

Mes travaux de these ont été réalisés sur deste@tecinfrarouge de type TV/4
standard. Conformément a nos exigences, ni latateidu détecteur ni les étapes de mise en
boitier ne doivent étre modifiées pour le procédé&aurbure. Le fait d’utiliser un composant
sur étagere garantit une partie de ces exigences.

B.Il.L1.1- Description du procédé de courbure

Le critere majeur, qui a dicté le développementpdocédé de courbure, est le mode de
conservation de la forme sphérique. En effet, larlmare d’échantillons de silicium aux
faibles épaisseurs exploite le domaine élastiquealériau ; par conséquence, la déformation
n'est pas conservée apres le relachement de la &ppliquée. Le choix s’est porté vers le
collage de I'échantillon aminci sur un support dmyrfacilitant ainsi la manipulation du
circuit. Cet ensemble peut alors étre intégré commeomposant standard.

Les supports sont des verres de montre de chirgiso@t des coupelles de 2 mm d’épaisseur
qui répondent a notre cahier des charges :

- I'acces a différents rayons de courbure,
- I'acces aux courbures concave et convexe,
- une surface uniforme en rayon.
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Le procédé de courbure est schématisé a la Fige2&. RJne pression est appliquée sur
I'échantillon afin de contraindre le composant auser la forme hémisphérique du support.
La forme obtenue est maintenue par collage.

Pression
./ Silicium aminci
<+«——— Colle

<— Support en O

verre
Silicium courbé

Figure B-21 : Procédé de courbure de carré de siliom aminci

Ce procédé s’inspire d’'un essai mécanique de cod&mi par la théorie de Hertz (Jochen
Kothe & Jochen Kothe 1878) (Chateauminois 2008)stijoe deux corps sont mis en contact,
et sont pressés 'un contre l'autre, progressivaragrdes corps, voire les deux, se déforment.
La zone de contact augmente progressivement. Lisagate se répartit dans une petite région
autour du point de contact initial.

B.Il.L1.2-  Mise en forme sphérique par contact

Quelques travaux utilisent cet essai mécanique @géfarmer un film mince sur une sphere.
En particulier, les recherches de Hure et al (Jgndore et al. 2011) sur la courbure convexe
de films minces s’approchent de mes objectifs deeran forme sphérique (Figure B-22).

Les veéhicules de test sont des films élastiquesd(meode 2,6 GPa) en polypropyléne,
d’épaisseur variant entre 15 pm et 90 um. Le cdgide est une sphére de verre ou de
polystyrene. La déformation sphérique du film cerl&r sphere et le maintien de la courbure
sont obtenus par capillarité avec une interfaceiitable d’éthanol.

Ces travaux illustrent le potentiel de cette teghaidont les rayons varient de 25 mm a 500
mm. Mais cette mise en forme montre une déformajiim’est pas parfaitement sphérique.
Le défaut caractéristique est la formation de pBusur la périphérie (Jeremy Hure et al.
2010). Pour un rayon de 197 mm, elles ont une larde 2 mm a 16 mm et pénetrent dans le
matériau tandis qu’elles déforment tout le filmsigue la courbure est plus forte (Figure B-22
b et ). Ainsi, la surface parfaitement sphérigbtenue par cette solution de mise en forme,
est trop faible pour répondre a mon objectif.
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) . )
Film mince, J
a) — épaisseur e .
/_ — Pliures

/ \ Support i __ _
{f /: \\l/ hémisphérique : 14 L
- de rayon R w R =197 mm

R =60 mm € =50p
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©)

Figure B-22 : Mise en forme hémisphérique par cagérité (Jeremy Hure et al. 2010)
a) Technique : un film mince sur une sphére ; Réstdt de courbure : observation de pliures b) film del5
pum d’épaisseur courbé a un rayon de 60 mm ; c) file 50 pm d’épaisseur courbé a un rayon de 197 mm

Il est néanmoins possible de faire un paralleleeenes expériences et le procédé
développé. Le support rigide est la demi-sphéergegre. L’échantillon de silicium forme le
corps souple a déformer, cependant, contrairemenrfil@m, le matériau de ma thése est
cristallin, et les pliures peuvent créer des clesmgAfin de les diminuer, mon choix a été de
contraindre plus fortement I'échantillon afin d’dsiper toute I'élasticité du silicium et ainsi
former une surface sphérique plus importante. Gettee est appliquée, dans mon procédé,
grace a un outil qui, au contact de I'échantillfait office de presse. Les détails de cet outil
ne seront pas détaillés dans ce manuscrit pouraitens de confidentialité. Il a évolué tout
au long de ma these pour garantir une applicatrogrpssive et contrélée de la force afin
d’éviter la formation des pliures.

Le procédé de courbure met donc en jeu trois colpssupport, le composant et l'outil. Le
support en verre est rigide, concave ou convexeragon de courbure visé. Le corps
déformable est un composant aminci (échantillonsilagum, détecteur...).

D’un point de vue mécanique, le procédé peut éffinidcomme l'interaction entre deux
contacts :

- outil et échantillon
- echantillon et verre support

La gestion de ces deux contacts est primordiadéeceincentré I'effort technologique principal
des ces trois années de thése.
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B.I.L1.3-  Evaluation du procédé : résultats de catbure

Le procédé de courbure est développé sur des @atpisilicium, dont les dimensions sont
fixées dans cette étude : ce sont des carrés dé 10m? et de 25 um d’épaisseur.

Les échantillons utilisés sont amincis par prod@&& (Dicing Before Grinding) chez
Disco (Disco 1998). La procédure d’amincissemeiguife B-23) consiste a pré découper une
tranche de silicium de 150 mm de diametre en degéxde 10x10 mm?2 avant de réaliser les
étapes d’amincissement (Disco 2005).

report surune |

o | amincissement | | plasma |
____poignee |

| découpe |

~

< &

Figure B-23 : Procédé d’amincissement réalisé ch&isco

La tranche est découpée sur la quasi-totalité &misseur puis reporté sur une poignée afin
d’étre transportable. La tranche est ensuite amipeir une technique de polissage a sec
jusqu’a séparer les puces unitaires. Deux étapeesteessage (gravure plasma et traitement
chimique) sont réalisées afin de diminuer les @ntes résiduelles dans le matériau liées au
polissage a sec. La tranche est ensuite repontée support final.

La courbure obtenue est présentée a la Figure B-24hantillon de 10x10 mmz? est
courbé sur le verre support convexe a un rayor/derm.

Figure B-24 : Courbure convexe d’'un carré de siliaim : 10x10 mm2 épaisseur 25 um

La courbure obtenue est caractérisée par un pmodiice mécanique. Une pointe balaye la
surface de I'échantillon par un mouvement en x aleyla table ; le mouvement en z
correspond au déplacement de la pointe au congalet surface, la course accessible étant de
2 mm. Le traitement informatique permet de recanr&rla forme tridimensionnelle de
I'échantillon. La caractérisation est faite pardranalyses. La premiere image (Figure B-25
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A) correspond a la surface balayée par la poimtest la donnée brute. La deuxieme image
(Figure B-25 B) représente la surface parfaitenspitériqgue que le logiciel déduit de la

Figure B-25 A ; cette analyse permet de détermi@erayon de courbure de I'échantillon

(rayon parfait). La Figure B-25 C est I'écart asfzhére parfaite, qui montre les défauts de
courbure de I'échantillon. Les dernieres imagest B eeprésentent la décomposition de la
surface balayée A.
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A : Surface brute B : Surface parfaitement sphérige | C : Ecarts a la sphere parfaite

Figure B-25 : Caractérisation au profilometre d’uncarré de silicium, courbé (46,5 mm) en convexe

L’échantillon de silicium, présenté ici, est courdpéec un rayon de 46,5 mm. L'analyse au
profilométre montre le défaut caractéristique deniae en forme sphérique d’'un plan : les
extrémités des meédianes de I'échantillon se relev@es pliures correspondent aux
déformations observées dans les travaux de laeréfér (Jeremy Hure et al. 2010).
Néanmoins, la courbure est plus importante et lieses de I'échantillon courbé sont plus
faibles que celles obtenues sur le film. Physiqugmees pliures se caractérisent par un
soulévement sous lequel la colle est absente. garé&iB-26 montre cette pliure en vue
isométique. Dans cet exemple, les pliures ont deselirs comprises entre 94 um et 70 pum.

a)

Pliure

Amplitude

Figure B-26 : Observation des pliures : a) Surfacbkrute en 3D ; b) Ecart a la sphére

L’objectif du procédé de courbure consiste a supgrices pliures afin d’obtenir une surface
parfaitement sphérique. L’application de la foree Béchantillon est primordiale, et une
premiere optimisation concerne I'outil de courbuirg.a deux axes d’optimisation :

- le gabarit de I'outil : dimensions, forme, propéig mécaniques
- le positionnement de I'outil.
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B.Il.2 - Optimisation du procédé par I'outil

B.Il.2.1 - Gabarit de I'outil

La forme de I'outil détermine la dimension de laneale contact. Une zone de contact
trop faible laisse la périphérie de I'échantilloeupcontrainte et des pliures apparaissent. Ce
résultat est montré sur la Figure B-27. Le vermgpsut a un rayon de 48 mm ; I'échantillon
est courbé a 45,7 mm de rayon. L’écart a la sppartaite (Figure B-27 C) montre quatre
pliures dont les hauteurs mesurent majoritaireri&@tpm.

A : Surface brute B : Surface parfaitement sphérige C : Ecarts a la sphere parfaite

Figure B-27 : Caractérisation au profilomeétre d’uncarré de silicium courbé (45,7 mm) en convexe

Nous allons comparer ce résultat avec la Figur@ Bt montre un échantillon de silicium de
méme format courbé sur le méme support, avec uit adapté : la zone de contact
correspond a la taille de I'échantillon. Dans cs, ¢a rayon de courbure est de 47,6 mm. La
figure des écarts a la sphere montre une seulee@itec une amplitude de 94 um.

A : Surface brute B : Surface parfaitement sphériqe C : Ecarts a la sphére parfaite
Figure B-28 : Caractérisation au profilomeétre d’uncarré de silicium courbé (47,6 mm) en convexe

A ce stade de I'étude, une premiere définitionalgualité de courbure peut étre donnée. Un
résultat de courbure est considéré comme « boorsgque I'échantillon de silicium présente
peu de pliures (idéalement aucune), et que |'ématre le rayon obtenu et le rayon du verre
support est minimal, idéalement nul.

Dans ces exemples, I'échantillon de la Figure Ba28 meilleur résultat de courbure. L'écart
entre le rayon du support et le composant est aenlce qui représente un écart de 2,3 %,
alors que celui de la Figure B-27 a un écart derityBsoit 4,8 %.
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L’outil de courbure permet donc de diminuer I'écaritre les rayons du support et de
I'échantillon. L'optimisation de l'outil permet deontrdler plus précisément les conditions
aux limites du procédé, ce qui entraine une dironute I'amplitude des pliures ainsi qu’'une
réduction des écarts a la sphéere.

B.1l.2.2 - Position de I'outil

L’application de la force doit se faire de tellertsoque I'échantillon soit parfaitement en
contact avec le support. Si tel n’est pas le @apldque de silicium est libre de se déformer et
génere des pliures ; le cas critique serait qléilse déforme pas et reste plan sur un cété.
L’alignement de I'outil participe donc a I'obtenti@’une sphére parfaite.

Courbure & outils de presse

Le critére de qualité de courbure utilisé est llgsa de la surface des écarts a la sphere, qui
est défini principalement par deux facteurs : lenboe de pliures, et I'écart, qui doit étre
minimisé, entre le rayon théorique (le supporedtii obtenu (I'échantillon de silicium). Pour
cela, I'outil doit présenter une zone de contaehtitjue a la taille de I'échantillon. De plus, le
procédé de courbure doit permettre I'alignement’'alil avec I'échantillon, assurant une
meilleure reproductibilité. Une fois I'échantillaeporté sur le support, la courbure doit étre
conservée. Pour cela, I'échantillon est collé swsupport lors de sa mise en forme.

Par conséquence, la qualité de courbure de I'éiloandépend également de ce collage et la
partie suivante va traiter du maintien de la fospeérique.

B.lIl.3 - Maintien de la forme sphérique

Le procédé de courbure consiste a déformer I'édlanten reproduisant I'enveloppe du
corps indéformable. La pression de l'outil contee dupport entraine la déformation
progressive de I'échantillon. Le paragraphe préatdemontré I'importance de la forme de
I'outil mais il est primordial que la forme sphér&obtenue soit conservée par le collage.

B.Il.3.1- Interface de collage

Le maintien de la courbure nécessite le choix d’'aoke appropriée. Ses caractéristiques
obéissent a différents impératifs liés au procede :

- fluidité a la dépose pour favoriser le bouchonnage
- réticulation a basse température pour ne pas déglacomposant,
- maintien d’un couplage mécanique afin de gardatiourbure a long terme.

Des tests ont été menés avec de la résine de phogohphie, de la cire et de la résine époxy.
Des essais d’adhérence hydro-moléculaire ont égalbgté effectués. Le choix s’est porté
sur le collage a I'Epoxy ; cette matiére est fluaddéa dépose et rigide apres réticulation a
basse température. Enfin, elle est parfaitementnwwndans le domaine de la
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microélectronique et elle est largement utiliséasdi@ domaine du packaging de détecteurs
infrarouge pour son faible dégazage et sa bonngten environnement extréme.

Deux familles de colle ont été testées, avec clecme viscosité differente : I'Epoxy « A »,
et la « B » avec une viscosité trois fois plus l&il§Figure B-29 et Figure B-30
respectivement). La viscosité est définie commesastance a I'écoulement uniforme et sans
turbulence se produisant dans un corps. Elle ddont la capacité de la colle a fluer sous
I'échantillon a une température donnée, sous Faftela force appliquée. Nous allons voir
gue ce paramétre influe sur le résultat : une daibiscosité favorise une meilleure
reproduction de la forme du support.

Deux échantillons de siliciums ont été courbés amm rayon (74 mm), avec ces deux
résines époxy dont les références sont tenuesderilles.

325 0 2 4 6 8 mm 225

© ® N @ ¢ s ® N = O

mm

A : Surface brute B : Surface parfaitement sphérige C : Ecarts a la sphere parfaite
Figure B-29 : Caractérisation au profilométre d'uncarré de silicium courbé (74 mm) en convexe
Collage avec 'Epoxy « A »

0 0 2 4 6 8 10 mm pm
350 350
1 325 325

200 +10u

iy T . . T 34y

A : Surface brute B : Surface parfaitement sphériqe C : Ecarts a la sphere parfaite

Figure B-30 : Caractérisation au profilométre d’uncarré de silicium courbé (74 mm) en convexe
Collage avec I'Epoxy « B »

Ces deux caractérisations montrent le méme défaitpggcédemment : le soulévement des
extrémités des médianes avec des amplitudes difé&reDans le cas du collage avec I'Epoxy
« A », la déformation est importante. L’échantillda silicium présente quatre pliures dont les
hauteurs varient entre 53 um et 83 um. Au contridEpoxy B ne présente qu’une seule
pliure. Les irrégularités sur la surface balayéegufe B-30), correspondent a des
débordements de colle. La figure des écarts alHarspmontre que la pliure principale est de
34 um, et les autres extrémités des médianes ®@meturées a des hauteurs de I'ordre de la
dizaine de micrometres, ce qui ne correspond pkes aléfauts de courbure, mais aux défauts
du verre support sur lequel je reviendrai par ldesD’apres les criteres de réussite d’'un
collage, le meilleur résultat est donc obtenu d\¥gmoxy « B » de faible viscosité.
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La répartition de la colle conditionne égalemenéksultat de courbure. Cet impact est mis en
évidence par interférométrie selon la techniqueelbfppée chez Phasics (Primot & Sogno
1995) (Phasics 2009). La résolution apportée pasys¢eme de caractérisation permet de
distinguer les déformations locales de la surfazéadlaque de silicium, tandis que les forts
gradients de déformation (la pliure au nord dehi&tillon) ne peuvent pas étre analysés.

Le résultat de cette caractérisation est présemtié@ $-igure B-31. On observe un bourrelet de
colle sur le coin supérieur droit de l'image quis&® présumer une inhomogénéité de
I'épaisseur de colle sur la surface globale. Cettigation explique en partie les écarts a la
sphére et la différence entre les rayons de I'éilanet du support.

Pliure

Bourrelet de colle

Figure B-31 : Surface brute obtenue par interféroméie

Cette technique de caractérisation est intéressamsgu’elle permet une analyse plus fine de
la surface courbée. Elle devrait étre mise en cadgsdors que les pliures sont éliminées.

B.II.3.2 -  Support de courbure

Outre l'influence de la colle, la qualité du sugpmiodifie également le résultat de courbure.
Pour mettre en évidence ce résultat, je vais étudigms cette partie, la surface brute du verre
support avant de l'utiliser pour courber un échemmtide silicium que j'analyserai par la suite.

L’analyse de la surface des supports en verre atrenaqu’elle n’était pas parfaitement

sphérique, ce qui est montré par une caracténsatigrofilometre (Figure B-32). La surface
balayée par la pointe (Figure B-32 A) semble spjuérimais I'écart a la sphére (Figure B-32
C) montre une déformation résiduelle cylindriquard amplitude approximative de 10 pum.
Ces supports n’étant pas spécifiqgues a mes expésene rayon de courbure n’'est pas
constant sur la surface et ce défaut se réperaut&shantillon de silicium.
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A : Surface brute B : Surface parfaitement sphériqe | C : Ecarts a la sphére parfaite
Figure B-32 : Caractérisation au profilomeéetre mécaique d’'un verre support
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Figure B-33 : Caractérisation au profilométre d’uncarré de silicium courbé (83,8 mm) en convexe

La courbure de la plague de silicium obtenue swsupport est bien sphérique (Figure B-33
B) et le rayon de courbure est de 83,8 mm. L'éadd sphére montre une pliure de 35 um,
mais nous pouvons également observer une déformeglondrique résiduelle (Figure B-33
C). Cette déformation correspond a celle qui adatmise en évidence dans la caractérisation
précédente du verre.

Par conséquent, I'échantillon suit parfaitemenfolane du support utilisé et les défauts de
celui-ci se répercutent sur le composant. Le rasdke courbure obtenu dépend donc de la
qualité du support.

Ainsi, ces supports ne conviennent pas parfaiteraanprocédé. Bien entendu, il s’agit la
d’essais de laboratoire pour effectuer une prempneuve de concept. Une premiere
optimisation consiste a utiliser des lentilles prisentent une tolérance sur le rayon de +/- 0,5
% (CVI 2011). Cette homogénéité de surface pewt &rifiée avec les caractérisations au
profilométre mécanique. Ce contrble consiste a needa dispersion du rayon de la surface
réelle par rapport a la surface parfaite. Les raymoyens correspondent aux profils de la
surface balayée tracés sur les médianes (profil/sud et est/ouest) et les diagonales (Figure
B-34).
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Rayon nord-sud
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Figure B-34 : Les 4 rayons mesurés sur le verre spprt

Les résultats montrent que les lentilles ont ueuwrade dispersion mesurée entre 0,1 % et 0,3
% alors que les verres de montre ont une dispepdimnimportante entre 0,1 % et 4 %.

Ainsi, pour les courbures des détecteurs fonctisnnautiliserai des lentilles de qualité
optique, sachant qu’en définitive il est possible dkaliser une céramique de report
hémisphérique. La conception d'un fond de boitieurbé avec le bon rayon est
I'optimisation ultime du procédé.

Courbure & procédé

J'ai développé un procédé de courbure qui se hadéamincissement de I'échantillon et sur
une mise en forme sphérique, par un contact eétkdntillon et une surface au rayon ciblé.
La courbure nécessite I'application d’'une forcel&ahantillon qui est exercée en utilisant un
outil de presse ; cet outil déforme I'échantillantre le support courbé.

Le développement du procédé de courbure a misidaré®e les points importants a optimiser
pour obtenir une surface parfaitement sphériqueixDgpes de parametres se distinguent :
I'application de la force et le collage de I'échihom sur le support courbé. Le systéme de
courbure est centré, ce qui permet de contréléigiiament de la force sur I'échantillon
indépendamment de l'opérateur. L'outil est concin afajuster la zone de contact et de
reporter au mieux la pression sur I'’échantillon.

Le résultat de courbure est dépendant du collaglel support utilisé. Le développement du
procédé de courbure a été caractérisé par rappeus critéres : le nombre de pliures et
I'écart entre le rayon du verre support et celui’@ehantillon de silicium. Ces deux critéres

sont utilisés dans la partie suivante qui est @aediécomportement de la structure en silicium
lors de sa mise en forme hémisphérique.
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B.III - Courbure d’échantillons de silicium : étude matériau

Le procédé ayant été décrit dans la partie pré¢édeaus allons maintenant étudier le
comportement des échantillons de silicium lorsalg Imise en forme en calotte sphérique.
L’objectif est d’évaluer expérimentalement le potelnde courbure concave et convexe de ce
matériau en fonction de deux parametres caradtgrest : le rayon et I'épaisseur.

Ces résultats seront analysés selon les criteregudsite définis précédemment. Le méme
travail sera effectué par simulation avec un lajicde calcul par éléments finis, et les
résultats seront comparés aux conclusions expétatesn

B.lll.1 - Etude de la courbure convexe

La premiére étude porte sur la courbure convexe dauré de silicium de 10x10 mm2 et
de 25 um d’épaisseur, qui sera analysée selonytirat le nombre de pliures. L'étude
similaire sera menée sur des échantillons donaisseur est double.

B.lIIl.1.1 - Influence du rayon de courbure

Les verres supports ont des rayons de courburevarient entre 40 mm et 80 mm. Pour
évaluer la reproductibilité de la courbure d’échibomt de silicium sur le support, je vais
comparer dans une premiére partie, le rayon duastigvec le rayon de I'échantillon de
silicium, puis j'analyserai la présence de pliures.

B.Ill.1.1.1 - Comparaison des rayons

Les caractérisations précédentes ont montré urt éntre le rayon du support et celui de
I'échantillon. Cet écart est di a I'inhomogénéigecdlle et a la présence des pliures. Le rayon
mesuré sur le composant prend également en coagptefauts du verre support, étant donné
que I'échantillon reproduit son irrégularité.

Ces trois influences seront analysées dans cetie pa travers de la mesure :

- du rayon de la surface parfaitement sphériqueayen parfait est mesuré sur la
surface déduite de I'analyse au profilomeétre (FegB+35 B)

- les rayons moyens mesurés sur la surface brugar@-B-35 A). Etant donné
gu’elle n’est pas homogeéne, elle se caractérise@ax rayons moyens : le rayon
passant par les pliures (Figure B-36 A) et le rayoaissant par les diagonales
(Figure B-36 B).
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Figure B-35 : Caractérisation au profilométre d’'un carré de silicium courbé (38,9 mm) en convexe
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Figure B-36 : Rayons mesurés sur la surface balayée

La premiére comparaison consiste a évaluer lesnmparfaits. Cette comparaison apparait
dans la premiére ligne du Tableau B-5. L'écartrassuré entre 1,5 % et 2,3 % et reste
constant lorsque le rayon évolue de 40 mm a 60 mm.

Silicium  Support| Silicium Support | Silicium Support
Rayon parfait 38,9 39,6 47,7 48,8 55,0 55,8
(mm)

Fléche (um) f=321 f=315 f=262 f = 256 f=227 f=224

Rayon moyen 50,2 39,4 52,7 48,7 62,1 57,1
Nord Sud &
Ouest Est (mm)

Fléche (um) f=249 f=317 f=237 f =256 f=201 f=219
Rayon moyen 39,4 39,9 49,0 48,4 55,0 55,9
des diagonales

Fléche (um) f=317 f=313 f=255 f=258 f=227 f=223

Tableau B-5 : Rayons de courbure et fleche des éaftdlons de silicium courbés en convexe et le supgo
Comparaison des 3 techniques de mesure : rayon dedphére parfaite (précision de mesure ;: 75 pum),
rayons passant par les pliures et passant par lesagionales de I'échantillon (précision de mesure sue

silicium : 750 um ; précision sur le verre support 200 pm)

Les deux rayons moyens permettent d’évaluer I'erilte des pliures sur la qualité sphérique
obtenue. La comparaison est réalisée entre la meydes rayons mesurés sur les profils
Nord-Sud et Est-Ouest (prise en compte des défmnsatmaximales du composant), avec la
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moyenne des rayons qui passent par les diagonalearce de silicium (surface parfaite de la
surface brute).

Le tableau montre que le rayon du verre supporcesstant quelle que soit I'orientation
analysée. En effet, ils ne présentent qu’'une intgEméité de surface et aucun défaut d’ordre
local, comme les pliures présentes sur les cagéslidium. Ainsi, contrairement au support,
les rayons mesurés sur les échantillons courbésntaselon la technique de mesure. Les
rayons passant par les pliure§"{ligne du Tableau B-5) présentent un écart plusoitant
par rapport au verre support. L'écart se situeeedtmm et 10 mm par rapport au rayon
théorique du support. Par contre, les rayons pagsanles diagonales montrent un écart
beaucoup plus faible entre 0,2 mm et 0,8 mm. Lesunes sur les profils des diagonales
correspondent bien aux rayons mesurés sur la sphéfiate. La répétabilité des mesures du
rayon au profilométre est estimée a 0,5 mm.

Ainsi, ces résultats montrent que les pliures dmacla mesure du rayon et I’'homogénéité de
la courbure sur la surface est modifiee de mameérenégligeable. Je vais alors quantifier les
trois premiers criteres de réussite de mise endarm

- la mesure du rayon parfait doit étre égale a ckilsupport,

- le nombre de pliures doit &tre minimisé, idéaletzemo,

- I'écart a la sphére doit étre minimisé : le raynayen passant par les pliures doit
égaler le rayon passant par les diagonales. Coasidé@n rayon moyen de ces
deux mesures, I'écart avec le support doit étrériefir a 3%. Cette valeur permet
aux courbures recherchées d'obtenir un défaut dagtsea la surface parfaite
inférieur a 10pum.

B.1I1.L1.1.2 - Nombre de pliures

Cette étude se focalise sur le nombre de pliunesgjl@ le rayon de courbure diminue de 84
mm a 40 mm. La Figure B-37 montre I'évolution deslaface des écarts a la sphere ou les
déeformations apparaissent clairement. Elles peemetinsi de qualifier I'état de surface
obtenue en fonction du nombre de pliures présestekes échantillons de silicium.

RayonR \ = / Courbure
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Figure B-37 : Surfaces des écarts a la sphére paita— Courbure convexe 10x10 mm? épaisseur 25 um
Influence du rayon de courbure sur le nombre de plires
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Pour un rayon de 84 mm, I'échantillon de siliciummprésente qu’'une seule pliure ; lorsque’il
est courbé a 44,6 mm, on peut atteindre 5 pliucesnombre de pliures augmente donc
progressivement avec la courbure, réduisant argiitface parfaitement sphérique.

B.IIl.L1.2 - Influence de I'épaisseur sur la courbue

Le méme travail est effectué pour les échantilldestlOx10 mmz2 et de 50 um d’épaisseur.
Comme précédemment, le rayon de la sphere padegezchantillons est comparé avec le
verre support. Les écarts mesurés (Tableau B-@)camstants pour une courbure croissante.
La variation reste inférieure a 1 mm ce qui repnésein écart inférieur a 1,9 %. Ainsi, le
composant a 50 pum semble mieux épouser le suppeadreparaison avec les échantillons de
25 um d’épaisseur.

Rayon du Rayon du Ecarten
support (mm) |silicium (mm)| rayon (mm)
39,2 39,5 -0,3
39,5 40,2 -0,8
44,2 44,2 0,0
44,9 45,3 -0,4
45,0 44,5 0,5
46,1 46,9 -0,8
46,6 47,0 -0,4

Tableau B-6 : Silicium : 10x10 mm? - épaisseur 50nu (précision des mesures 75 pm)

L’'analyse des surfaces des écarts a la sphéreathesitélons de 50 um montre le méme
comportement : le nombre de pliures augmente aveourbure. Cependant, I'évolution est
moins rapide. La Figure B-38 montre qu'un carrésdieium d’épaisseur 25 um présente
quatre pliures pour des rayons de 46 mm alors gédmantillon de 50 um, atteint des rayons
de 40 mm avec cette méme déformation.

6
5 B Epaisseur 25um
A Epaisseur 50um
B 4
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Figure B-38 : Evolution du nombre de pliures seloitiépaisseur de I'échantillon
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Ce comportement différent en termes de pliuresuénBur la qualité de courbure obtenue.
Pour la caractériser, il est intéressant d'isolar durface parfaitement sphériqgue de
I'échantillon, qui est illustrée par le cadre neinr les images de la Figure B-39. Elles
représentent les écarts a la sphére obtenus péitomé&trie. La surface parfaitement

sphérique est définie hors des déformations loaddebéchantillon de silicium (pliures).La

méme analyse est menée sur les échantillons den2& GO pm.
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Figure B-39 : Comparaison des surfaces parfaitemersiphériques — Epaisseur 25 um et 50 um
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La surface parfaitement sphérique diminue lorsquedurbure augmente ; on observe le
méme comportement pour les échantillons de silicden25 um et 50 um d’épaisseur.

Cependant, il apparait que pour un rayon de coerklentique, le carré de 50 um a une
surface parfaitement sphérique plus importante aplie obtenue avec une épaisseur de 25
um. Le graphe de la Figure B-40 montre cette dittonude la surface parfaitement sphérique
pour les deux épaisseurs. A 50 um, les échantilfms/ent atteindre des courbures plus
fortes avec une surface parfaitement sphériqueipipsrtante.

Cette analyse permet de définir le quatrieme erithr mise en forme, la surface parfaitement
sphérique doit étre maximisée, notamment afin deespondre a la surface active des
détecteurs. Ainsi, cette surface doit étre minimderb0 % (TV/4 au pas de 25 um) ; l'idéal

étant que la totalité de la surface soit sphérique.

100,0
90,0 ]

80.0 _
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] ® Epaisseur 25um
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0,0 T . . . . . . T T T T
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Rayon de courbure (mm}

(mn?)

Surface parfaitement sphérique

Figure B-40 : Surface parfaitement sphérique - Inflience de I'épaisseur et du rayon de courbure

La surface parfaitement sphérique est délimitéelparofondeur de pénétration des pliures
dans la surface. Les images de la Figure B-39 raohtue les pliures des échantillons de 50
um d’épaisseur pénétrent moins profondément dansatériau que celles obtenues sur des
échantillons de 25 pum.

Considérant le transfert ultérieur du procédé ses dircuits fonctionnels, cette surface
sphérique doit correspondre a la surface actiVle deit donc étre la plus grande possible. Le
paragraphe suivant va étudier la forme de cesgdiselon I'épaisseur des échantillons.

B.III.1.3 - Amplitudes des pliures

Les pliures peuvent étre caractérisées par legulewr, leur amplitude et leur profondeur. Le
schéma de la Figure B-41 illustre ces caractétisiq La longueur est I'étendue du
décollement le long de la périphérie et la profamdest la pénétration de la pliure dans la
surface.
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Figure B-41 : Description d’'une pliure selon ces diensions : longueur, profondeur, amplitude

L’observation des surfaces sphériques parfaitesrand que les pliures d’'un carré de silicium
de 50 um d’épaisseur sont moins profondes, massIphgues que les pliures obtenues a 25
um d’épaisseur. La moyenne arithmétique des andpltiest calculée pour quantifier ces
résultats, étant donné la faible dispersion desuralobtenues pour chaque échantillon. Le
graphe de la Figure B-42 illustre I'évolution déisiges pour les deux épaisseurs de matériau.
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Figure B-42 : Amplitudes des pliures — précision denesure +/- 5um

L’amplitude des pliures pour les deux épaisseugshiintillons augmente lorsque le rayon de
courbure diminue. Avec de faibles rayons de cowrbfforte courbure), la tendance du
graphiqgue montre des pliures plus importantes péahantillon de silicium a 25 um que
pour des carrés de 50 um d’épaisseur.

La caractérisation de la profondeur et de la longaes pliures est présentée sur les Figure
B-43 et Figure B-44.
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Le premier graphe (Figure B-43) illustre la profend des pliures en fonction du rayon de
courbure ; la tendance montre que pour une mémenuteur, I'échantillon a 50 um est
courbé plus fortement. Par exemple, pour une pagonde 2,25 mm, I'échantillon de 50 pm
est courbé a un rayon de 39,5 mm, tandis que tEragt de 44,7 mm pour une épaisseur de
25 um. Le gain sur le rayon de courbure peut attei mm.

Le comportement des pliures selon I'épaisseur deh#ntillon est plus marqué pour la
longueur que pour la profondeur (Figure B-44). tagés de siliciums a 50 um d’épaisseur
présentent des pliures plus longues (quasimentoilébld) que celles obtenues avec une
épaisseur de 25 pm.

L’épaisseur des échantillons a donc une influencdes déformations locales du matériau.
Les pliures d’'un composant de 25 pm sont moinsuesgnais profondes, ce qui diminue la
surface utile. Au contraire, & 50 pum, les pliuremtslongues mais pénetrent moins
profondément dans le matériau, ce qui permet dibtee surface parfaitement sphérique
plus importante. Mon objectif est de courber unediur infrarouge fonctionnel ; il est

nécessaire que la surface sphérique coincide avetirface active du détecteur, qui est
approximativement de 51 mmz2. Ainsi il est préféeable les pliures s’étalent le long de
I'échantillon plutét qu’a l'intérieur. La valeur d60 um est I'épaisseur optimale pour
répondre & mes objectifs de these. L'optimisationtiouelle du procédé de courbure doit
également permettre de diminuer les dimensionplig®s.

Comportement a la courbure d’échantillons de sihciu

J’ai ainsi démontré que le silicium aminci se ceushns cliver jusqu’a des rayons de 35 mm.
Ce rayon ne constitue pas une limite intrinsequeilcast lié aux approvisionnements des
verres supports et notamment aux rayons de coudugessibles. L’épaisseur de I'échantillon
modifie la forme des pliures obtenues. Les écHansl de 50 pum sont déformeés
principalement sur leur périphérie, tandis que paneg épaisseur de 25 pum, la surface est
profondément déformée. Par conséquent, dans ceederas, la surface parfaitement
sphérique est diminuée et ne correspond plusurface active du détecteur.

Ainsi, I'épaisseur est un compromis entre la saagde nécessaire pour courber les
échantillons de silicium et une certaine rigidité permet de s’opposer a la propagation de la
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déformation due aux pliures. L’épaisseur de 50 |stri'@€paisseur optimale pour courber les
composants tout en conservant une surface utilenmadec

Cette épaisseur correspond au standard actuel ohictaélectronique, notamment dans les
systemes 3D. La référence (Savastiouk 2000) moleseprogres dans les techniques
d’amincissement et leur utilité dans ces systenppglas « SIP » (Silicon In Package). Ce
choix est donc compatible avec le procédé de fatioic des composants infrarouge a grande
échelle.

B.I1l.2 - Orientation de courbure : expériences et gnulations

La partie précédente a permis d’optimiser I'épaissie I'échantillon a courber. Ce
paragraphe se concentre sur la courbure concagkatti#illons de silicium et va permettre de
comparer ces résultats avec la courbure convexe.

B.lll.2.1 - Résultats de courbure concave

La courbure concave est obtenue par le méme pratédé donné que les verres de montre
permettent également la courbure concave. Les mégéfasits de surface sont observés sur
ces supports. La photo de la Figure B-45 montreasré de 10x10 mm?2 de silicium, courbé
en concave a un rayon de 43 mm.

Figure B-45 : Silicium 10x10 mm?2 épaisseur 50 p nCourbé en concave sur un verre de montre

0 2 4 B a A0 mm
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A : Surface brute B : Surface parfaitement sphérige C : Ecarts a la sphere parfaite

Figure B-46 : Caractérisation au profilométre d’uncarré de silicium courbé (46 mm) en concave
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La caractérisation de la Figure B-46 montre quehidtillon de silicium a été courbé en
concave a un rayon de 46 mm avec un verre suppaiybn 48,7 mm. La surface analysée
ne présente pas de déformation, ce qui est confiranda figure des écarts a la sphére. La
courbure concave est donc parfaite. Par contrey pourayon de courbure identique,
I’échantillon en convexe a quatre pliures (FigurédB.
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Figure B-47 : Caractérisation au profilometre d’uncarré de silicium courbé (45,3 mm) en convexe

Les rayons des verres supports et des échanttlerslicium concaves ont un écart de 4 %

(variations de 1 mm a 2 mm). Cet écart est plumapt que celui mesuré sur les carrés de
silicium courbés en convexe. Cependant, les ragamgens mesurés sur la surface brute sont
plus homogene sur la surface concave ; I'écart maixést de 20 % alors que les échantillons
en convexe présente une dispersion de 35 %.

Comme dans le cas convexe, I'outil et le suppdlitiémt sur la courbure obtenue. La surface
visualisée au profilométre Figure B-48 illustre woeirbure réalisée avec un outil mal adapté.
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Figure B-48 : Caractérisation au profilométre d’un carré de silicium courbé (43 mm) concave
Courbure avec un outil mal adapté

Le défaut de courbure résultant est illustré autéase des écarts a la sphére (Figure B-48 C).
On observe que le centre de I'échantillon est getune amplitude comprise entre 24 um et
32 um, ce qui correspond a un écart en rayon ddeaude 6 %. Ce défaut peut étre contrélé
par une optimisation de I'outil comme le prouvé-igure B-46.

Cependant, ce défaut concave est préférable autddéacourbure obtenu en convexe. En
effet, il est de faible amplitude (une vingtainerdierons), tandis que celle des pliures est de
l'ordre de la centaine de microns. Ainsi, la défation des échantillons de silicium en
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concave n'influe pas sur la surface parfaitemehéspue, mais modifie I'écart entre le rayon
souhaité et le rayon obtenu.

Les résultats différents, obtenus pour les ori@ratconcave et convexe, s’expliquent
par la dissymétrie du systéme de courbure. L’'étlldprocédé dans ces deux cas montre que
les conditions aux limites ne sont pas identiqli@égufe B-49). En effet, la courbure convexe
est réalisée en posant I'échantillon sur le somthetsupport ; la force est appliquée
progressivement de telle sorte que le composantaeoiraint du centre vers la périphérie. Au
contraire, la courbure concave est obtenue en ptiéahantillon au fond du support creux ;
seule la périphérie est au contact du support.dugrda pression est exercée, I'échantillon se
courbe a partir du centre et progressivement tlauturface est courbée mais la périphérie
reste au contact du support.

_ Pression
l Pression l

\ N
Echantillon
~— P

Support

Figure B-49 : Dissymétrie du procédé de courbure & les configurations
B.Ill.2.2 - Simulations de la courbure

Les deux configurations concave et convexe ont &tdulées dans une premiére
approximation ou Il'outil de courbure et le suppoé sont pas pris en compte. Dans ces
conditions, le procédé de courbure se décrit d'aimtpde vue mécanique par I'application
d’une pression sur I'échantillon qui est fixé :

- en un point, au centre, dans la configuration eaeVFigure B-50 a)
- en appui simple sur les coins de I'échantillors Ide la courbure concave (Figure
B-50 b).
La simulation est faite sur un quart de plaque s denditions de symétrie permettent de
reconstruire I'échantillon entier.

Pression b) Pression

Figure B-50 : Structure simulée en premiére approxhation : a) Structure courbée en convexe : point
central fixé ; b) Structure courbée en concave : ¢o en appui simple

Sous l'influence de la pression, la plaque en @iexse déforme proportionnellement a la force
appliqguée. Etant donné que I'échantillon est mamtgar un seul point d’appui, la
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déformation est sphérique. L’échantillon atteintragon minimum qui résulte de I'équilibre
mécanique entre la pression appliquée, la réadediappui et la rigidité du matériau.

La mise en forme sphérique de I'échantillon decisiin est représentée par une cartographie
des déformations. La matrice des positions x,deznceuds de la plague en flexion est traitée
afin de déterminer le rayon de la sphére parfaiterglut le maximum de points. Cette valeur
correspond au rayon moyen mesuré avec le profilenméécanique.

B.lll.2.2.1 - Courbure Convexe

Dans le cas de la courbure convexe, le centre é@hdhtillon est bloqué dans les trois
directions X, y, z. La simulation est réalisée sne structure carrée de silicium de 50 um
d’épaisseur et avec quatre pressions differented kPa, 47 kPa, 94 kPa, et 100 kPa. Les
valeurs de 47 kPa et 94 kPa encadrent la preséalement exercée sur le composant lors
des expériences. L'augmentation de la pression giedatteindre des rayons de courbure
plus faibles. Cette variation n’est pas linéailes; rayons de courbure sont respectivement de
92 mm, 32,4 mm, 19,6 mm et 18,7 mm. La Figure Briihtre le comportement du silicium
courbé en convexe aux deux pressions de 47 kFRRD&tFa.

A : Pression de 47 kPa — Rayon 32,4 mm B : Presside 100 kPa — Rayon 18,7 mm
Figure B-51 : Résultats de simulation de la courbwe convexe d’un échantillon de 10x10 mm?2

On observe sur la périphérie de I'échantillon, dérmations locales similaires aux pliures
expérimentales. Elles ont une amplitude de 200 pun pn rayon de courbure de 32,4 mm et
de 350 um pour un rayon de 18,7 mm (Figure B-5ii)siAl'amplitude des pliures augmente
lorsque le rayon de courbure diminue ; ce compaténest identigue a I'expérience et
'ordre de grandeur est similaire. Les déformatiomssurées sont néanmoins supérieures,
étant donné que les courbures obtenues par siouktint plus importantes.

B.lll.2.2.2 - Courbure Concave

Pour la courbure concave, les conditions aux lsnifeangent. Les quatre coins sont en appui
et peuvent se déplacer en x et en y. Leur déplateemez n’est pas autorisé ; cette premiere
approximation permet de simplifier le contact réeél ils peuvent glisser sur le support.
Néanmoins, étant donné que la zone d’intérét deolarbure concave est au centre de
I'échantillon, la déformation des coins est négligit ne sera pas prise en compte dans
I'exploitation des résultats.
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Les mémes valeurs de pression utilisées en corsmxeappliquées sur I'échantillon c'est-a-
dire : 10 kPa, 47 kPa, 94 kPa, et 100 kPa. Cesiprespermettent d’atteindre des rayons de
courbure, respectivement de 58,3 mm, 21,1 mm, drPet 14,8 mm, qui sont plus faibles

que ceux obtenus dans l'orientation convexe. Gi#ifférence de comportement est illustrée
par le graphe de Figure B-52.
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Figure B-52 : Influence de la pression sur le rayode courbure

Ce premier résultat montre que les conditions @amkds de la courbure concave sont plus
favorables a la mise en forme sphérique ; les resS@ppliquées permettent d’accéder a de
plus fortes courbures. Le point d’appui en périghdrermet une meilleure flexibilité de
I’échantillon par rapport au point d’appui centfakilitant ainsi la mise en forme sphérique a
moindre pression.

Les résultats de simulation permettent de compaseidéformations obtenus pour chaque
orientation. La Figure B-53 présente les résullatsourbure concave a 47 kPa et 100 kPa.

A : Pression 47 kPa — Rayon 21,1 mm B : Pression(@Pa — Rayon 14,8 mm
Figure B-53 : Résultats des déformations des échéliins courbés en concave échantillon de 10x10 mm?

Contrairement a la courbure convexe, aucune phiapparait ; le seul défaut de sphéricité
est le relevé du centre de I'échantillon, qui estl’drdre d’'une vingtaine de microns. Ce
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méme comportement a été observé lors de la coudxpérimentale avec un outil non
optimisé. Dans ces cas, la faible contrainte exescé le centre de I'échantillon ne permettait
pas une déformation sphérique parfaite en accoed bevsupport ; le matériau se déformait
selon son comportement intrinséque qui est mis/eledce dans ces simulations.

Courbure & orientation

Ces premieres simulations sont similaires, pour desix orientations, aux résultats
expérimentaux. On observe les mémes défauts deigphédnis en évidence dans I'étude
matériau, et leurs évolutions avec le rayon delnmersont identiques.

La différence de résultats de courbure concavenvexe s’explique par le procédé de

courbure. En effet, la mise en forme sphériqudasiitée par les conditions aux limites de

I'orientation concave, grace aux faibles pressiapgliquées et a I'absence de pliure. Cette
dissimilitude, selon le sens de la courbure, sigugl par les degrés de liberté donnés au
matériau. Pour la courbure convexe, le centreéshéntillon est contraint par la symétrie de
la structure qui est également le point d’appuisgisteme. La déformation est difficile, par

contre la périphérie est libre, et peut se déforam@¥ment créant ainsi les pliures.

Au contraire, la courbure concave est en appuieseemt sur une partie de la périphérie (le
coin de I'échantillon) ; le matériau est alors pfiexible autour de sa zone d’appui et la
déformation est facilitée.

L’hypothése de cette premiére simulation qui cdas& négliger le support, n'est pas
négligeable, son influence sera analysée dan®éhain paragraphe.

B.1l.3 - Simulation de I'ensemble du procédé de catbure

La simulation précédente a permis de déterminexyjen minimum accessible pour une
pression appliquée. Dans ce second modele, la eaudst effectuée sur un support courbé a
un rayon fixée a 40 mm. La pression appliquée pedaecontraindre le composant sur le
support ce qui correspond au procédé réalisé éarexpériences.

L’objectif de cette partie est d’évaluer le nombeepliures et leurs amplitudes, en fonction de
la valeur de la pression appliquée et de la pré&sdacsupport.

B.III.3.1 - Description de la simulation

La simulation utilise les hypothéses des plaguesces avec de grandes déformations. La
structure d’étude est le quart du composant edilegnsions correspondent aux échantillons
de l'analyse expérimentale ; ce sont des carréslidaum de 10x10 mmz, étudiés avec des
épaisseurs de 15 um a 50 um. Les pressions apsigaéent de 1 kPa a 500 kPa.

Les conditions aux limites sont équivalentes aeselle la simulation précédente. Pour la
courbure convexe, le composant est au contact gluwosupar son centre en un point. Pour la
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mise en forme concave, les quatre coins du compssanen contact avec le support (Figure
B-54).

Pression i ]
Y Pression

Figure B-54 : Simulation mécanique avec le supporta) Courbure convexe ; b) Courbure concave

Etant donné que les déformations maximales appgergien configuration convexe, je vais
me concentrer sur cette orientation, afin d’évalliefluence conjointe de la pression et du
support sur le résultat de courbure.

B.111.3.2 - Reésultats pour une épaisseur de 50 um

La premiere simulation est realisée sur des strestue 50 um d’épaisseur. Lorsque la
pression exercée augmente, le rayon de courbufédtantillon diminue et tend vers celui
du support (Figure B-55). La convergence est olgeapidement et les pressions nécessaires
sont faibles et technologiquement réalisables. liaption d’une force équivalente a 500 kPa
courbe I'échantillon avec un écart de 0,5 % papoaipau rayon du support.
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Figure B-55 : Convergence du rayon de courbure avda pression
Silicium carré 10x10 mmz? épaisseur 50 um

Pour les pressions utilisées dans I'étude matéfiéeart obtenu en simulation est de 3 mm.
Cette valeur correspond aux expériences menées Lavgocédé partiellement optimisé.
L’étude matériau a, quant a elle, montré un écdérieur au millimetre (1 % a 2 %) ; en
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simulation, les résultats similaires sont obtenus une pression deux fois plus élevée. Cette
différence de comportement prouve que la simulatist pas identique a I'expérience
menée. Notamment, I'outil de courbure, utilisé déazpérience et qui n'est pas simulé,
permet de contraindre plus fortement I'échantilon le support et diminuer ainsi cet écart.

B.111.3.2.1 - Résultats de courbure

La Figure B-56 montre I'écart a la sphere parfaltéenue lors d’'une mise en forme avec les
deux pressions suivantes : 50 kPa et 300 kPa.
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A : Pression 50 kPa — Rayon 45,7 mm B : Pression®&Pa — Rayon 41,06 mm

Figure B-56 : Résultats des déformations des échalitins courbés en convexe
Echantillon de 10x10 mm?2 épaisseur 50 um - Simulati pour ¥4 échantillon

Les figures présentent les mémes défauts de swimmrvés lors de I'étude matériau et de la
simulation précédente. L’amplitude de ces pliurgsinlie lorsque la pression augmente et
lorsque le rayon tend vers celui du support ; edlege de 100 pum a une dizaine de microns
lorsque le rayon diminue de 14 % et tend vers i@mathéorique de 40 mm. Pour les
pressions appliquées lors des expériences (proehla gression simulée de 50 kPa), ces
défauts mesurent entre 80 um et 100 um, et samiqdes aux résultats obtenus ; un exemple
d’échantillon courbé expérimentalement a 40 mnpestenté a la Figure B-57. L’'amplitude
moyenne de ces pliures est de 95,5 um.
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Figure B-57 :Caractérisation au profilométre d’'un carré de silicium courbé en convexe & 40 mm
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Ainsi, la présence du support dans la techniquense en forme permet de diminuer les
amplitudes des pliures. Pour une pression six saigérieure, I'amplitude des défauts est
divisée par deux. Mécaniquement, ce comportemeskpbue par la structure réalisée.
L’échantillon, pris entre deux interfaces, peufidiement se déformer.

B.1ll.3.2.2 - Valeurs de contraintes

Ces simulations permettent d’obtenir les valeursalgtrainte de la plaque. Considérant le
rapport de forme de la structure, les contraingessd’épaisseur du matériau sont négligées ;
les contraintes évaluées seront prises en surfasaie utiliserons le critére de von Mises, qui
détermine la contrainte équivalente en un poirdgggire).

La contrainte maximale mesurée sur la surfacegspand aux zones fortement déformées
c'est-a-dire aux pliures. Le Tableau B-7 préseesevaleurs en fonction de la courbure.

Pression Rayon du Contrainte von
appliguee silicium Mises maximale
10 kPa 97, 4mm 137 MPa
50 kPa 45,7 mm 209 MPa
100 KkPa 44,0 mm ZZ1NMPa
150 kPa 42,9 mm 238MPa
500 kPa 40,2 mm 2972 MPa

Tableau B-7 : Contraintes maximales mesurées surdeéchantillons

Les contraintes maximales augmentent avec la coairfNéanmoins la gamme de variation
est faible. Un gain de 5 mm sur le rayon augmeateohtrainte de 80 MPa. De plus, ces
valeurs sont inférieures a la limite de rupturesilicium qui, selon sa nature intrinséque,
évolue entre 3 GPa et 9 GPa.

Ces simulations montrent donc que la contrainte aua mise en forme sphérique varie
faiblement et n’atteint pas la valeur de rupturevciériau.

B.111.3.3 - Influence de I'épaisseur

La méme analyse est menée sur des échantillonficiens de 25 um et 15 um d’épaisseur,
afin de déterminer l'influence de I'épaisseur suglialité de la surface sphérique obtenue.

Lorsque I'épaisseur diminue, la force nécessaleeraise en forme sphérique est plus faible.
Elle est divisée par dix pour des échantillons Blgi fin par rapport a ceux de 50 um. Le méme
type de déformations est observé sur les échamtiliéépaisseur variable (Figure B-58).
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Figure B-58 : Comparaison des échantillons de 15 peb 50 um d’épaisseur courbés a un rayon de 45 mm
a) Pression 8 kPa — 15 pm d’épaisseur ; b) Pressioh kPa — 50 um d’épaisseur

Pour un rayon de 45 mm et selon les épaisseurgawehtillon de silicium, le Tableau B-8
présente la pression nécessaire pour obtenir cetiebure, I'amplitude des pliures et la
contrainte en ces zones (contrainte maximale darface).

d’lgcp:)r?:nstﬁlli)rn Pression appliquée  Amplitude des pliutres ContrainteMises
50 um 50 kPa 108 um 209 MPa
25pum 20 kPa 110 pm 140 MPa
15um 10 kPa 124 um 102 MPa

Tableau B-8 : Comparaison des simulations pour unayon de 45 mm

Lorsque I'épaisseur diminue, ce tableau confirme lgupression nécessaire pour obtenir un
méme rayon de courbure, diminue également ; pareetamplitude des pliures augmente. Il
est intéressant de noter que la contrainte meswuréees échantillons diminue fortement avec
I'épaisseur ; de 50 um a 15 um, la contrainte ig&ek par deux.

Cette méme analyse peut étre menée sur des étdrantiburbés a un rayon plus faible, 41

mm (Tableau B-9).

Epaisseur : L : . . .
déchantillon Pression appliquée  Amplitude des pliutes ContrainteMises
50 um 300 kPa 50 um 265 MPa
25um 100 kPa 90 um 217 MPa

Tableau B-9 : Comparaison des simulations pour unayon de 41 mm

Une pression plus importante doit étre appliquée dfatteindre ce rayon. On observe le
méme comportement des parametres (pression, adglitontrainte) avec la diminution de
I'épaisseur. La force appliquée étant plus impaeates amplitudes des pliures sont plus
faibles. L'échantillon de 50 um d’épaisseur présenhe surface moins déformée ; la
variation d’amplitude des pliures entre ces dewdisgeurs d’échantillons est de 40 um.
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Les contraintes mesurées augmentent lorsque l@ @y@ourbure diminue (comparaison des
tableaux B-8 et B-9). Les échantillons de siliciamincis a 50 pm sont plus contraints mais
ces valeurs restent inférieures a la limite deungptiu silicium.

Epaisseur, orientation & courbure

L’épaisseur influe sur le comportement des écHanslde silicium lors de la mise en forme
sphérique. Lorsque I'épaisseur augmente, les glisoat plus importantes, mais leur nombre
augmente moins rapidement lorsque le rayon dimi&temt donné que l'objectif de la thése
est de diminuer au maximum la déformation du siliti I'épaisseur adéquate
d’amincissement du substrat est de 50 um. Parezdatcontrainte mesurée a cette épaisseur
est plus importante, ce qui augmente le risqueligage, méme si les contraintes simulées
sont inférieures a la limite de rupture. Afin délsigner de cette valeur, il est donc possible
de diminuer I'épaisseur, ce qui serait obtenu drirdént de I'état de surface.

Ainsi I'épaisseur est un compromis entre la contmidans le matériau et la surface
parfaitement sphérique. Ce choix dépend du rayatodebure souhaité ; typiguement 40 mm
pourrait étre une valeur seuil, pour diminuer liépaur.

Ces simulations numériques vérifient les concluside I'étude matériau et permettent de
fournir des explications quant aux résultats observ

- la différence obtenue selon l'orientation de larbmre s’explique par les
conditions aux limites différentes selon les prased

- la courbure concave est mécaniquement favorabie faible pression permet
d’obtenir une plus forte courbure qu’en convexklaeturface est parfaitement
sphérique. Le symétrique du procédé pourrait &misé en convexe afin
d’empécher la formation de pliures. Une solutiomgel’adapter I'outil de
courbure afin de contraindre en premier lieu laghérie de I'échantillon puis
progressivement 'ensemble de la structure,

- I'application d’'une contrainte importante permetréduire les écarts au rayon du
support ainsi que la diminution des amplitudesplieses,

- une diminution de I'épaisseur permet d’atteindedalbles rayons de courbure
avec de faibles pressions, mais les déformatiorsonepas diminuées ; au
contraire, une épaisseur de 50 um permet d’obdesiamplitudes de défaut plus
faibles.
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Conclusion du deuxiéme chapitre

Deux technigues de mise en forme sphérique ordrétSagéees. La premiére consiste a
structurer le composant en de petits groupes famaéls ; I'interconnexion permet de gagner
en flexibilité et de courber avec de trés faiblayons de courbure. Cette solution est
intéressante pour réaliser des caméras miniatuiesecpasent sur une architecture multivoie
inspirée de la vision des insectes. Pour corrigerdberrations de courbure de champ, la
structure du détecteur doit étre conservée etuabcwe doit donc étre réalisée sur la totalité
du composant. Pour obtenir une telle courburestihécessaire d’amincir le substrat.

Un procédé de courbure a été développé pour répandrette problématique. La mise en
forme sphérique est faite sur un support qui pedadixer le rayon, de conserver la courbure
et d’'intégrer le composant courbé selon la procgdtaeindard. Ce procédé se base sur deux
contacts mécaniques. Le premier correspond a l@gmn progressive d'une force sur
I'échantillon, et le deuxiéme se situe entre I'étiion et le verre support.

Ces deux interfaces doivent étre maitrisés afibtdior une qualité de courbure optimale. Les
criteres de réussite ont été définis afin de céreser I'écart a la sphére ; quatre facteurs ont
été quantifiés : I'obtention d’un faible écart @neur a 1 mm) entre le rayon de courbure du
support et celui de I'échantillon, une surface s@éfermation (absence de pliure), un écart a
la sphere nul (voire inférieur a 3 %), qui est ab par la mesure du rayon moyen et la
maximisation de la surface parfaitement sphérigquaitnum 50 % de la surface).

L’état de surface de I'échantillon courbé dépendddax paramétres : la qualité du
support, qui n'est qu’'un artefact du choix du suppour cette étude matériau et 'outil de
courbure. Les déformations observées differentnsktsientation de la courbure. Pour une
courbure convexe, la déformation est le relevé’eldrémité des médianes qui diminue la
surface parfaitement sphérique. La courbure concguant a elle, ne présente pas de
déformation.

Les simulations effectuées corroborent ces résuitakpérience. La méme différence d’état
de surface est obtenue sur les courbures concaometxe. La technique de mise en forme,
et notamment les conditions aux limites, expligeg @sultats.

Cette étude matériau a donc permis de développae etractériser le procédé de courbure
qui peut alors étre transféré aux détecteurs imfige. L'épaisseur des composants a été fixée
a 50 um. Le chapitre suivant est consacré au sdngle ce procédé aux détecteurs

fonctionnels : détecteurs infrarouge refroidis aebde CdHgTe et microbolometres.
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CHAPITRE C : LACOURBURE DE DETECTEURS

Introduction

Les composants d’étude de cette these sont degimsaipfrarouge qui sont réalisés au
sein du département optronigue du CEA Léti. L'infiage est un rayonnement
électromagnétique découvert en 1800 par Sir Fredeéfilliam Herschel. Il a été mis en
evidence sur le spectre solaire en mesurant uneti@g de température au-dela des
longueurs d’onde qui correspondent au rouge (Figuie.

Figure C-1: La détection du rayonnement infrarougepar Sir Frederick William Herschel

Tout corps émet un rayonnement thermique, dontef@e est proportionnelle a sa
température et ses propriétés intrinseques. Leepsos d’émission est lié a I'agitation
thermique interne de la matiére, générant desitiams radiatives d’énergik.

On exprime I'émission thermique des solides pardi@on de corps noir. Par définition, c’est
un corps parfait qui absorbe totalement tout ragoment incident quelles que soient la
longueur d’'onde et la direction de propagation. €eps peut également émettre des
radiations a toutes les longueurs d’onde, d’a@ékefinition donnée par Gustav Kirchhoff.

L’émission spectrale dépend de la longueur d’oredensla loi de Planck (Equation C-1) qui
détermine la luminance c'est-a-dire la puissanceagonnement par unité de surface. La
longueur d’onde d’émission est définie pour le fitaaximum ; selon la loi de Wien (Equation
C-2), elle est inversement proportionnelle a lagérature du corps noir (Figure C-2).
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Equation C-1 : Equation de Planck
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/]max(pm) -
T enK
: constantalePlanck=6,63.10** Js
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Figure C-2 : Courbes de Planck et loi de Wien poudes températures de corps noir de 100 K a 8000 K
L’exitance énergétique spectrique est I'intégrale @ la luminance sur un angle solide®2stéradians

Le rayonnement infrarouge couvre un large domainespkctre électromagnétique (Figure
C-3). Les longueurs d'onde sont comprises entrd i et 1 mm. Le rayonnement

infrarouge est en partie absorbé par I'atmospher®@mment par la vapeur d’eau et le gaz
carbonique. Il en découle des bandes de transmjsafpelées fenétres, qui découpent le
large domaine de longueurs d’onde en trois prifegeégions :
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- les courtes longueurs d’onde entre 0,75 um e )5 bande SWIR (Short
Wavelength InfraRed),

- les moyennes longueurs d’onde entre 3 um et 5lpande MWIR (Middle
Wavelength InfraRed),

- les grandes longueurs d’onde entre 8 um et 12 lpande LWIR (Long
Wavelength InfraRed).

Les longueurs d’onde au-dela de 15 um (VLWIR : Veong Wavelength InfraRed) sont
absorbées par I'atmosphere ; cette gamme est deéakéapplications spatiales.

Lambda
~ (Hm)
— —
100 1000
T §
0.0 0.001

Figure C-3 : Bandes de transmission du domaine infirouge

Le principe de détection est le suivant : le raymant émis par I'objet est absorbé par un
matériau sensible, dont une de ses grandeurs piggsigyolue avec I'énergie infrarouge des
photons incidents. La variation de cette grandesmrmet de remonter a lintensité du
rayonnement. En effet, 'émittandé, qui est le rapport du flux lumineux émis par érdte
surfaceS, est proportionnelle a la température du cofp&Equation C-3) selon la loi de
Stephan. Une image thermique de I'objet peut dorecabtenue.

M=0T*
Equation C-3 : Loi de Stephan

Deux catégories de détecteurs se distinguent migae et photonique. Au département
optronique, ces deux types sont développés au deirdeux différentes filieres : les
microbolométres et les détecteurs photovoltaiqgnesdHgTe (G. Destefanis 2006).

Les microbolometres sont les plus répandus dacatégorie des détecteurs thermiques. Le
principe repose sur la mesure de I'élévation depature, par la variation de conductivité
du matériau sensible due a I'absorption du rayommenmfrarouge. lls sont peu sensibles a la
longueur d’onde et donc peu sélectifs.

Dans le cas des détecteurs photovoltaiques, lenmayeent infrarouge est absorbé par un
matériau semi-conducteur, le CdHgTe, sensible angueurs d’'onde infrarouge. Les photons
incidents excitent le matériau créant un photoautucmi est directement proportionnel au
flux infrarouge incident.

Ce travail de thése a été realisé sur les deuxstygpe détecteurs infrarouge : les
microbolomeétres utilisés dans la bande 8 um — 12qtres détecteurs quantigues CdHgTe
dans la bande 3 um — 5 pm. Le point commun ensedeax détecteurs est le circuit de
lecture CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconaoljcen silicium. Cependant, la
structure et la composition du circuit de détecsont différentes. Les microbolométres ont
une matrice sensible en silicium fabriquée sur MGS. Le circuit de détection des
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composants photovoltaiques est une matrice de slig@disée dans le CdHgTe hybridée sur
ce circuit de lecture CMOS. L'étape d’hybridationnsiste a connecter par une brasure
d’'indium les deux circuits.

La courbure de ces imageurs nécessite donc dearpaidns tous les cas, le circuit de lecture
CMOS, majoritairement constitué de silicium. Legyttel de courbure de ce matériau aminci

a été présenté dans le chapitre précédent. J'admtédnqu’il était possible de le courber sans
initier de clivage. Il reste néanmoins a transpass travaux sur CMOS. Ce composant est
constitué d’'un substrat de silicium avec une cowxattize composée notamment d’isolants, de
métallisations et de passivations. Ces différentdémaux ont des propriétés mécaniques
différentes du silicium. Par conséquent, le po&rde courbure de ce circuit doit étre re-

évalué avant de transférer ces travaux sur lesdoragonctionnels.

L’étude de la courbure du circuit Si-CMOS sera edeodans la premiere partie de ce

chapitre. La partie suivante présentera les prantiavaux liés a la courbure des détecteurs
infrarouge refroidis, et la derniére partie serasaerée aux microbolomeétres.

C.l - Courbure du circuit de lecture Si-CMOS

Depuis les années 1960, I'industrie de la micraéd@ique connait un formidable essor
basé essentiellement sur le développement desstiassde type MOS. MOS est I'acronyme
pour Métal Oxyde Semi-conducteurs qui sont les titoiasits de cette structure. Le premier
circuit intégré en 1961 est constitué seulemenduhre transistors pour atteindre en 1971,
deux mille trois cents transistors ; Intel créesale premier microprocesseur (Kilby 1976).
Cette croissance exponentielle suit la loi de Gortoore qui stipule que le nombre de
transistors sur une puce de méme taille doublelézudix huit mois (Schaller 1997).

La technologie CMOS (Complementary Metal Oxide Beomductor), inventée en 1963,
améliore la densité d'intégration et le rendememtga structure particuliere. Le CMOS est un
composant unitaire constitué de deux structures M@x®olées qui sont dopées
respectivement en électrons (MOS typeet en trous (MOS typp). Ces structures ont donc
un fonctionnement complémentaire : l'une est bleguérsque l'autre est passante.
L’agencement de ces structures permet de réalkesefamhctions logiques (inverseur, fonction
ET, OU...). Par extension, CMOS désigne égalemens ifesa circuits constitués de ce
composant unitaire. Par exemple, les microprocessant appelés CMOS, mais contiennent
également d’autres fonctions telles qu’une mémaine, horloge...

Ce composant est a la base de nombreux circuiggriég qui adressent des applications
variees comme [I'électronique, les télécommunicatiohe calcul, le transport. Des
architectures CMOS spécifiques permettent égalenheifdire de I'imagerie dans le domaine
visible (El Gamal & Eltoukhy 2005), ou le terahef®&huster et al. 2011).

Dans le domaine infrarouge, les circuits CMOS pétené de collecter, transférer, mettre en
forme le courant proportionnel au rayonnement mofige de chaque pixel. Apres un

traitement du signal approprié, la cartographie ihésnsités permet de recréer la scene
infrarouge observée.
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C.I.1- Adaptation du procédée de courbure pour legircuits
fonctionnels

Ces circuits CMOS composent les deux types de tétecinfrarouge ; par
conséquence, leur courbure est un jalon incontblerde notre dispositif final. Le procédé de
courbure a été développé de telle sorte que lepasants courbés soient similaires apres
courbure aux composants standards. Ainsi, les t@dpgégration en boitier sont conservées
a l'identique afin de faire de ce nouveau composarimageur fonctionnel.

Pour comprendre la nécessité des adaptations uitsspportées au procédé de courbure, le
procédé d’intégration va étre détaillé.

C.ll1l.1- Intégration du composant

Le procédé d’intégration consiste a connecter gteetment le composant a un instrument de
mesure pour former l'image infrarouge de la sce@ette connexion est réalisée par
lintermédiaire du circuit CMOS, qui assure le teanent de I'image pour les deux types
d’'imageurs.

Dans les caméras de laboratoire, ce composanélelét sur une céramique de routage qui est
connectée aux instruments de mesure par une lim&wle cela, les circuits de lecture Si-
CMOS ont sur la périphérie des plots d’interconaex{Figure C-4) reliés par des fils d’or
(technique de cablage filaire) aux lignes métadigjude la céramique. La complexité du
cablage differe selon le type de détecteur. Lesuitg de lecture des détecteurs quantiques
exploités ont deux rangées peériphériques de pragsi(e C-4), alors que les microbolomeétres
en ont quatre.

Plot d’interconnexion

1 mm

Céramique de routage

Figure C-4 : Intégration des circuits sur la céramiue de routage par le cablage des plots d'intercoexion
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Le composant, reporté sur ce support intermédiast, placé dans un environnement
thermique contrélé ; les imageurs refroidis soat@s dans un cryostat et les microbolométres
dans une enceinte thermique sous vide (ETSV, Figit#s). Cet environnement lié a la
détection infrarouge sera détaillé dans le chapitre

Connectiques vers les
instruments de mesures Limande

Composant cablé
Céramique

Module a effet
Peltier

Enceinte thermique

Figure C-5 : Intégration dans I'environnement thermique : ETSV ouvert avec un bolometre cablé

L’intégration nécessite donc le collage et le cgblalu composant sur la céramique. Le
composant courbé est reporté sur un verre suppette structure permet de manipuler le
composant aminci ; néanmoins, cet élément suppl&inemécessite de légéres modifications
du procédé d’intégration.

C.l1.2- Adaptation de I'étape de report sur cérarngue

La premiere difficulté est le report du support @usur la céramique. Les supports de
courbure sont des verres de montre de diametre M0em60 mm. Ces dimensions sont
largement supérieures a la taille de la céramique.

BN

Dans un premier temps, il a donc fallu adapter Uppsrt a la taille du détecteur,
approximativement de 11x12 mm?2. Afin de pouvoimplesitionner correctement, les verres
sont découpés a 12x14 mmz (Figure C-6). La décdupeerre semble une activité aisée qui
finalement s’avere complexe, des lors que I'épaissst importante et qu'il faut prendre en
compte I'environnement microélectronique. L'équimenutilisé est une machine de découpe
(Disco). La méthode consiste a le découper, pasegasuccessives, afin de définir un
rectangle centré sur le sommet du verre convexs. [Besses ont été nécessaires pour chaque
chemin de découpe. Ainsi, le verre support présdagedimensions adaptées a la taille du
composant.
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{14 mm

Figure C-6 : Découpe du verre support

Le composant courbé sur ce support est ensuitetéepar la céramique en utilisant un film
adhésif. Contrairement au composant standard, llageoest effectué entre une surface
courbe (le verre support) et une surface planedtamique). Ce point ne constitue pas une
difficulté technologique majeure, cependant ellglique une différence de comportement
thermique entre le composant épais plan et le ceampaourbé. Dans I'enceinte thermique,
les bolometres sont reportés sur un module a Efféter plan (Figure C-7) qui régule leur
température. Cet échange thermique est facilitéeed¢ux surfaces planes, alors que la
surface de verre et la courbure générée le déétior

——=—Bolomeétre plan ,
p S P Bolomeétre aminci et courbé

céramique <«——— Supporten verre

o - ceramlque

Figure C-7 : Différence d’'intégration d’'un composan standard plan et courbé
C.l.1.3- Adaptation de I'étape de cablage

La deuxiéme difficulté concerne le cablage de déesits. En effet, I'outil de I'équipement
est prévu pour connecter deux surfaces planes, lesiplots d’interconnexion sont, eux,
répartis sur une surface courbée. Néanmoins, oetlimaison a I'échelle de ces plots est
suffisamment faible pour que la tolérance de llgpgirmette un cablage standard. Cette étape
reste cependant délicate : la pression exercébopdt peut créer des amorces de clivage et
ainsi fracturer le composant.

D’autre part, lors de la courbure, des débordemeletscolle peuvent remonter sur le
composant et dégrader I'état de surface. Lors @ede d'échantillons de silicium, seule la
caractérisation du résultat de courbure au profbenmécanique était faussée, alors que pour
les composants fonctionnels, le comportement égerpeut étre perturbé. Le débordement
de colle se situe principalement sur la périphéeel’échantillon rendant impossible la
soudure des fils. La surface du composant doit @ébrecprotégée. Un film adhésif est déposé
sur les couches actives. Ses dimensions doivenid&ntiques a la taille du composant afin
de protéger toute la surface. Ce film est largematiisé dans les procédés de
microélectronique ; il est donc compatible avepriecédé de courbure.

La protection est effectuée sur le composant angjuciest ensuite courbé et collé. De plus,
'avantage principal de ce film est sa perte d’'adhée lorsqu’il est plongé dans 'acétone.
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Cette caractéristique permet de I'enlever facilemagrés la mise en forme sphérique du
composant. La surface courbée est alors parfaitepnepre.

En réalité, les modifications du procédé de cowputéveloppé avec les échantillons de
silicium, sont mineures. L’adaptation principalencerne le gabarit des verres supports. Le
film de protection de la surface était égalemeiitsatdans I'étude matériau pour préserver
I'état de surface lors des caractérisations aulproétre.

C.l.2 - Courbure du SI-CMOS

L’objectif de cette étude est de déterminer la ganale rayons accessibles pour ce type
de circuit. Les Si-CMOS de cette étude sont desposants sur étagére, normalement utilisés
pour hybrider les circuits de détection photovgjiz CdHgTe.

L’étude matériau a montré que I'échantillon decsgilin aminci pouvait étre courbé jusqu’a
des rayons de 38 mm. Cependant, les circuits Si-SMifierent des composants silicium de
I'analyse matériau par deux caractéristiques :

- la technique d’amincissement,
- la fonctionnalisation de la surface.

Ces deux points tendent a diminuer le potentiecalgrbure par rapport a la courbure du
silicium nu. Avant de présenter les résultats erpemtaux de courbure, nous allons les
détailler.

C.l.2.1- Evaluation du circuit Si-CMOS par rapport au silicium nu
C.I.2.1.1 - Amincissement

Les circuits Si-CMOS sont amincis unitairement ain lu département ; I'épaisseur finale
visée est de 50 um d’aprés les conclusions dedkésilicium. Cet amincissement est obtenu
manuellement par un rodage avec une solution cofepds grains de carbure de silicium ;
puis une solution diamantée permet de diminuedétsuts cristallins créés. L'état de surface
du CMOS differe donc des tranches de siliciums ammimdustriellement chez Disco qui
utilise des étapes de déstressage ; les dégraslal@ms le matériau, créées par le polissage a
sec, sont éliminées par des étapes plus doucesedaptasma et la chimie.

L’état de surface final des CMOS est proche d'wat pbli miroir. Néanmoins, des défauts
cristallins subsistent en surface et le circuisprée une voilure. Les images de la Figure C-8
montrent le circuit aprés amincissement. Il appanaé déformation cylindrique dont le rayon
de courbure est égal a 100 mm. Ces contrainteduedis n’étaient pas présentes dans
I'étude matériau du silicium nu.
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Figure C-8 : Caractérisation au profilometre optique du circuit CMOS aprés amincissement
a) Surface brute, le fond bleu est la référence phe et b) CMOS en 3D

C.1.2.1.2 - Evaluation analytique du potentiel deurbure

L’étude analytique de la courbure a été menée asiédhantillons de silicium nu. Le circuit
CMOS s’en difféerencie par sa structure (couchevacti’'une dizaine de microns). Ses
propriétés mécaniques diminuent la contrainte aupdure du matériau et donc avec elle le
potentiel de courbure. En effet, outre 'orientaticristalline (Hu 1982), la composition du
matériau influe également sur cette contraintegert. La référence (Johansson et al. 1989)
montre une diminution d'un facteur 5 de la conti@ide rupture entre un silicium nu et un
silicium composé d’'une couche de TiN inférieure prit, et une diminution d’'un facteur 2,
avec un dépot de Sp@le 500 nm sur la surface du silicium. Ainsi lesgorétés mécaniques
intrinséques du circuit CMOS sont moins favoraldek® courbure que les échantillons de
silicium.

Le polissage manuel de ces circuits diminue égaietaecontrainte a la rupture (Yang et al.
2009). De plus, du fait de cette technique, desreesode clivage peuvent étre créées
fragilisant ainsi la structure.

C’est pourquoi les rayons accessibles avec le itiS#CMOS seront finalement plus
importants que ceux obtenus au cours de I'étudeémaat menée sur des échantillons de
silicium.

C.l.2.2 - Résultats de courbure Si-CMOS

Les Si-CMOS sont courbés sur les verres de mocergui permet d’avoir acces a différents
rayons de courbure et aux deux orientations. Lequé est similaire a la courbure du
silicium, les verres supports sont choisis afindééerminer le rayon ciblé ; les circuits sont
ensuite courbés et analysés.

Etant donné que la surface est fonctionnelle,redleoit pas étre dégradée par le passage de la
pointe du profilomeéetre mécanique. Ainsi, la carast&ion est faite avec une sonde optique
qui sera également utilisée pour tous les compsdanttionnels de ma thése. Cependant,
'amplitude de mesure de la sonde est de 200 Him est donc plus faible que la course de la
pointe mécanique (2 mm). Cette valeur de 200 pnnéstieure a la fleche des composants
courbés qui varie de 350 um a 500 um (les rayortodsbure variant respectivement de 70
mm a 49 mm). De ce fait, la surface est balayéguaitre étapes successives : l'altitude de la
sonde décroit progressivement a chaque analyséafoouvrir toute la surface courbée. Les
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surfaces sont ensuite assemblées pour former l&naggla Figure C-9 A. La Figure C-9 B
représente la surface parfaitement sphériquerglae C-9 C, I'écart a la sphére parfaite. La
technique d’assemblage peut expliquer certaineeznan mesurées, en jaune tres clair, dans
les figures.
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Figure C-9 : Caractérisation au profilomeétre optique du circuit CMOS courbé en convexe
Les zones jaunes dans les coins sont des surfaces mesurées (NM).
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A : CMOS concave 3 B : Surface parfaitement sphérige C : Ecarts a la sphere

Figure C-10 : Caractérisation au profilometre optique du circuit CMOS courbé en concave
Les zones jaunes dans les coins sont des surfaces mesurées (NM).

Il apparait que le CMOS convexe (Figure C-9) présetes pliures a la périphérie.
L’amplitude des pliures est d'une centaine de nmisroorrespondant aux valeurs mesurées
sur les échantillons de silicium courbés en conv&econcave, le CMOS est parfaitement
sphérique (Figure C-10) ; aucune pliure n'appaaitla figure des écarts a la sphére (Figure
C-10 C). Les résultats de courbure du circuit stamtc similaires aux expériences menées sur
les carrés de silicium amincis (Chapitre B, pditje

Le tableau ci-dessous (Tableau C-1) résume lesises$i@ctués. Ces composants sont
analysés selon le protocole de I'étude matérias. hémes caractérisations sont étudiées et
sont présentées dans le tableau :

- mesure de I'écart entre les rayons du verre stigbaiu circuit courbe,
- nombre et amplitude des pliures.

Les rayons donnés sont les rayons de la sphéraitpatt&duite de la surface balayée.
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CMOS | Rayon parfait| Rayon parfait Ecart entre rayomR) _
11x12,5mm3  du support du CMOS ou entre flecheAf) Pliure
' support / CMOS
Convexe 1| 54,9 mm 54,7 mm ARA?-Oimmmm £112p1“l:1rr?18—: 114 pm
’ ! —H 136 um — 177 um
Convexe 2| 51,4 mm 51,7 mm ARA?:OéS:%mmm i‘spé'griswi -84 um
’ ! " 1459 pm — 123 pm
AR =5 mm 2 pliures :
Concave 1 63,8 mm 58,7 mm Af= 24 pm 103 pm - 107 um
AR =1,3 mm 2 pliures :
Concave 2 71,3 mm 69,7 mm A= 6 pum 140 pm - 146 pm
Concave 3 57,8 mm 58,8 mm AR = 1 mm Pas de pliure
Af=5pm

Tableau C-1 : Résultats de courbure des circuits SESMOS (précision de mesures des rayons +/- 75 pm)

La courbure convexe des Si-CMOS montre un écdmtefalans les rayons de courbure ; les
résultats sont similaires a I'étude matériau. Cdpat) les amplitudes mesurées sont plus
importantes en comparaison des pliures observée$éshantillon de silicium pour des
rayons équivalents.

Dans le cas de la courbure concave, les écarts kstrayons du CMOS et le rayon du verre
support est de 1 mm a 2 mm. Certaines courburdssmns réussies et présentent des pliures
sur la périphérie. Notamment, le CMOS concave haceart de 5 mm. Il a été courbé en

appliquant une pression trop faible, ce qui a feséoles pliures et cet écart important. Au

contraire, le CMOS concave 3 a été courbé avecpuession adaptée, et la courbure est
similaire aux résultats expérimentaux sur les sadegsilicium (aucune pliure).

L’étude du potentiel de courbure des Si-CMOS n'a pa&fité de tous les développements du
procédé de courbure ni des conclusions de I'étudigniau (chapitre B- partie Ill). En effet,
cette analyse a été réalisée en parallele a I'egation du procédé. Ce tableau est donc une
démonstration supplémentaire de I'importance desmpetres du procédé (outil, pression
appliquée). Malgré ces écarts, la courbure du CNy@Sente un comportement mécanique
similaire aux résultats de courbure obtenus suréldsantillons de silicium. La courbure
convexe présente des pliures en périphérie, alardagcourbure concave est plus favorable.
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Résultats de courbure du Si-CMOS

Ces premiers tests mécaniques ont permis de déerrteé rayon limite de courbure en
dessous duquel le circuit CMOS clive. La limite andique apparait en convexe pour des
rayons de courbure de 50 mm et 58 mm en concawerdyens critiques sont supérieurs aux
résultats obtenus sur les carrés de silicium oural@ns de 38 mm en convexe et 40 mm en
concave ont été atteints sans obtenir de clivagéte Glissimilitude peut s’expliquer par le
procédé de courbure utilisé, qui n’est pas celtintpé de I'étude matériau.

Les rayons critigues du circuit Si-CMOS sont obtemour des échantillons de 50 um
d’épaisseur, amincis avec un procédé unitairestldmnc possible de diminuer ce rayon
critique grace a deux leviers technologiques :

- I'optimisation de la technique d’amincissement. &mincissement collectif des
tranches de silicium permettra de réduire les eamts intrinseques (défauts
cristallins initiés par le polissage a sec), etsiatgliminuer le rayon de courbure
accessible,

- une diminution de I'épaisseur du circuit. En adcavec les résultats de la
simulation, une faible épaisseur permet de dimifdaeniveau de contrainte au
détriment d’'une déformation locale plus importante.

Ces circuits de lecture courbés peuvent étre i@gegt caractérisés électriquement selon les
technigues standards des composants épais.

C.1.3- De I'amincissement a la courbure : comportment électrique

Une analyse électrique a été faite apres chaqueme &a procédé de courbure :
I'amincissement puis la mise en forme sphérique.

C.l1.3.1- Préparation des circuits aux tests éleatjues
C.1.3.1.1 - Circuits amincis

L’analyse du circuit aminci a nécessité une prépmargarticuliere du composant. Dans un
montage traditionnel le circuit est rigide (épaissge 500 pum), alors que dans le cas présent,
le circuit est caractérisé a 50 um sans étre resont une poignée ; il est donc trés fragile a
manipuler.

Les difficultés technologiques d’intégration sagg mémes que celles évoquées dans la partie
précédente : le collage et le cablage sur la céuanil’interface de collage doit étre changée
car elle est trop souple. Lorsque I'outil de cablditaire vient au contact du circuit, celui-ci
s’affaisse sous la pression exercée et se clivehb& s’est porté sur une résine qui est fluide
a la dépose et qui durcit apres polymérisation.e@dant ce dépbt de résine doit étre contrélé
afin de ne pas former de bulles en périphérie quiraient favoriser de nouveaux clivages
sous I'action de I'outil de cablage. Ce collagepsir cette caractérisation, une étape critique.
Ainsi, une petite quantité de résine est déposg@aphérie, comme l'illustre la Figure C-11
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a. La photo de la Figure C-11 b illustre la fineskecircuit CMOS ainsi que le cablage
réalise.

Figure C-11 : CMOS aminci collé par deux bandes deésine rouge (a) et cablé (b) sur la céramique

Une fois cablé, ce composant peut étre caractélésfriguement comme un circuit de lecture
standard. Apres le test, ce circuit peut étre régipn éliminant la résine dans I'acétone. Par
contre, la préhension de ces circuits est déligatginutieuse.

C.1.3.1.2 - Circuits courbés

Contrairement au CMOS aminci, une fois que le caapb a été courbé sur son verre

support, 'ensemble est rigide. Néanmoins, la méiffeeulté de cablage apparait au niveau

des pliures ou la colle est absente. Ces zoneslatalisées sur les bords de I'échantillon,

c'est-a-dire au niveau des plots d’interconnexiun.contact de I'outil, la pliure se casse et

provoque un clivage dans le composant. La solut@rsiste a combler ces pliures de résine
époxy. La photo Figure C-12 a montre un éclatigeau des plots au cours du cablage, et la
Figure C-12 b présente le circuit cablé sur larégae.

Figure C-12 : a) Eclat sur les plots d’interconnexan ; b) Circuit CMOS céablé sur la céramique
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C.1.3.2- Résultats des tests électriques

En raison des difficultés de cablage, seuls det@NBDS ont pu étre testés électriquement :
le circuit convexe 1 et concave 2. Le premier néegiendant pas fonctionnel électriquement.
L’information récupérée en sortie de circuit nerpet pas de conclure quant a sa viabilité.

Le deuxieme CMOS est courbé en concave avec umrdgo69,7 mm. Les résultats des
caractérisations é€lectrigues sont présentés dandaldeaux suivants. Le comportement
électrique est testé apres amincissement et aprgbure, puis comparé avec un circuit de
référence.

C.1.3.2.1 - Principe général des tests électriqaesdétecteurs

Le principe général repose sur I'intégration duraati débitée par la diode (le pixel), dans
une capacité. Au repos, la capacité présente msetede sortie non nulle, notamment fixée
par le fonctionnement propre du circuit ; c'esttémsion de recharge. Soumis a un flux
infrarouge, le détecteur est dit activé, le courphbtonique proportionnel a I'énergie
incidente est intégré dans la capacité. La grandegurée a ces bornes est appelée tension
continue, elle est la somme de la tension de rgehat celle proportionnelle au flux regu.
Ainsi, I'étude électrique porte sur deux grandetlestriques :

- la tension de recharge : le niveau « zéro » dupomant au repos,
- la tension de référence caractérise la tensiopgotionnelle au flux incident
(composant actif), elle est définie par I'Equatio.

Les grandeurs mesurées sont la tension et le bleitr forme de réponse étant gaussienne
(Figure C-13), on les analyse par leur moyennewtdispersion, qui est le rapport de I'écart
type avec la moyenne (Equation C-5).

Dispersion= 2 100
\Vi M

recharge

V, V,

référence ™ Y continue

Equation C-4 : Tension de référence Avec ‘o : ecart type et M : moyenne

Equation C-5 : Dispersion

Tension Moyenne
a 4 b) = »
n | / h :
g ! \ !
. o 1 { \ !
—— Vcontinue 5 AT
Vréférenoe1 Z / ° \
R N
Vrecharge - ., Grandeur
, mesurée
i oV M

Figure C-13 : Définition des grandeurs électriquesaractérisées :
a) tensions V de recharge (composant au repos), &on continue (composant actif) et de référence emsion
proportionnelle au flux incident ; b) réponse gausenne des grandeurs (tension ou dispersion) : moyea M
et écart typec
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Les circuits Si-CMOS ne sont caractérisés que @ar hiveau de recharge ; les détecteurs
fonctionnels (infrarouge refroidis et bolomeétrestscaractérisés par le niveau de recharge et
de référence. Leurs études sont faites par congmaravec un capteur standard, ces valeurs
seront donc présentées sous forme de pourcentagjéférence d’'écart.

C.1.3.2.2 - Résultats électriques sur le Si-CMOS

Le circuit CMOS est utilisé dans les deux typeslétcteurs : les bolométres fonctionnant a
température ambiante (300 K) et les détecteursa @@ CdHgTe refroidis & 77 K. L’analyse
électrique a donc été menée a ces deux températures

Le Tableau C-2 présente ces résultats. Les medurasreau de recharge montrent un faible
écart a la température ambiante (5,6 %). Cet @caymente lorsque la température baisse a
77 K (difféerence de 170 mV soit 11 %). Les caras#dions ont montré que la réponse du
composant dérive avec le temps. Juste apres laemiBeid, on mesure une tension proche de
celle observée sur le composant standard ; apreeni@in temps, I'écart atteint 18 %. Ce
phénomene s’explique par le support en verre naresa la mise en forme sphérique. La
régulation en température s'avére plus délicatefadude la faible conduction thermique du
verre (1,1 W/m/K (ISP OPTICS 2011)) en comparaisdun silicium (156 W/m/K)
(Glassbrenner & Slack 1964) ou de la céramiqueodtage (20 W/m/K) (Microcertec S.A.S.
2011).

Néanmoins, les bruits du circuit mesurés aux demperatures restent acceptables. Méme si
le bruit augmente a la température de 77 K, I'égesuré est inférieur a 6 %. Cette valeur est
dans l'erreur de la mesure de bruit. Cette analyse sensible aux instruments et a
'environnement variant d’'une campagne de mesureseiautre, et donc notamment elle
differe entre les mesures sur le composant dear@téret ceux de mon étude.

Température = 300 K Température = 77 K

Niveau de recharge

Tension Bruit Tension Bruit
Ecart des valeurs moyennes (%0) 5,6 -2,6 11, -5/8
Ecart en dispersion (%) -0,2 1,3 -0,2 0,5

Tableau C-2 : Comparaison du comportement électrige du CMOS courbé et épais

La méme caractérisation a été faite pour détermimedégradation apportée par I'étape
d’amincissement (Tableau C-3). Les mesures onmétéées uniquement a 300 K, afin de ne
pas solliciter le circuit par des écarts importarnsempérature.

Niveau de recharge Tension Bruit
Ecart des valeurs moyennes (%) -0,4 -4.8
Ecart en dispersion (%) - 0,028 0,003

Tableau C-3 : Comparaison du comportement électrige du CMOS courbé et aminci a 300K
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Les écarts mesureés sont faibles : la tension &sienre a 1 % et le bruit est inférieur a 5 % ;
ces deux valeurs sont respectivement dans la v@gaiechnologique entre composants et
dans l'erreur de mesure de bruit. De plus, les waledes écarts en dispersion sont
négligeables. Ainsi, ces résultats montrent quectamportements des circuits courbé et
aminci sont similaires, et correspondent au fomect@nent du circuit de référence.

Ainsi, I'étape d’amincissement et de courbure ngradent pas le comportement électrique du
circuit de lecture CMOS. La comparaison entre t'@minci et courbé a été faite uniquement
a la température de 300 K, il nest pas possiblea®irmer I'influence du support sur la
dérive électrique ; néanmoins, la concordance de msultats de caractérisation avec les
standards permettent de garantir le bon fonctiommerélectrique du circuit Si-CMOS aprés
amincissement et apres courbure.

Donc, le procédé de courbure dans sa globalité égrade ni meécaniquement ni
électriquement le circuit Si-CMOS.

Courbure du Si-CMOS

Cette partie a prouvé la possibilité de courbercuouit de lecture de type Si-CMOS. Le
procédé de courbure est transférable aux circwtsctionnels. Les deux adaptations
nécessaires consistent a protéger la surface agies circuits par un film, et a ajuster le
support aux dimensions de ces composants. Aisspelvent étre intégrés selon le procédé
des composants standards. Le report sur céramidaec@&blage ne sont pas modifiés malgré
la courbure et I'épaisseur supplémentaire appqaéde support. Cependant, I'état de surface
du circuit doit étre soigné, notamment les bordsidcuit aprés découpe et amincissement,
afin de limiter les risques de clivage.

Les tests électriques, menés sur le CMOS amind@ pourbé en concave, ont montré un
fonctionnement comparable aux circuits CMOS staiglarBien que la technique
d’amincissement ne soit pas comparable a celleségilpour les échantillons de silicium, le
fonctionnement électrique du circuit n'est pas ddgr Ce résultat constitue I'étape de
validation clé pour la suite des travaux dans ldreale ma thése. Néanmoins, a plus long
terme, 'amincissement doit étre collectif pourfiies du déstressage.

L’objectif de la thése est la courbure de détest@éfrarouge. Les détecteurs quantiques
a base de CdHgTe, seront utilisés pour adressaplggcations de biomimétisme des yeux
d’insectes, ou la courbure recherchée est convesar. circuit de détection pouvant étre
modifié en interne au département, la partie suevatétaillera I'architecture en groupe de
pixels de type ceil d'insecte qui a été réalisé.cbarbure du détecteur bolométrique fait
I'objet de la troisiéme partie.
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C.ll - Les détecteurs photovoltaiques

Les détecteurs infrarouge refroidis sont basésusumprincipe photovoltaique. Ces
imageurs sont composés de deux sous-éléments :

- un circuit de détection composé d’'une matrice idelp sensibles au rayonnement,
- un circuit de lecture Si-CMOS.

Cette architecture a conditionné la stratégie delroe. En effet, la mise en forme sphérique
de ce détecteur nécessite la courbure concenttliggi€leux circuits. Le composant Si-CMOS

a été étudié dans la partie précédente ; son pelteet courbure a été mis en évidence et les
conclusions de cette étude ont permis de leveremigr verrou technologique. Le deuxieme

verrou est la courbure du circuit de détectionfaitil’objet de cette partie.

Le premier chapitre a présenté les différentes iegtins des détecteurs courbes : la
miniaturisation en copiant la structure des yeus#cte et la correction d’aberration de
courbure de champ. Le biomimétisme de la visiontirpuipillaire des insectes est une
application prometteuse dont la courbure est caméebaible rayon. Son architecture optique,
en rupture avec la conception traditionnelle, estposée d’'une matrice de lentilles adressant
des groupes de pixels distincts, ce qui permet ohéatariser le systéeme et d’accéder a de
larges champs. Le premier chapitre a décrit ceatagas et le deuxiéme a présenté le gain
mécanique apporté par cette structure en fles dériana pour la mise en forme sphérique.
L’architecture des imageurs infrarouge refroidisfipe de cette solution de mise en forme
sphérique. En effet, le matériau sensible étagiléale circuit de détection doit étre découpé
en fles de matériaux pour obtenir de faibles raygtnsourbure.

Cette nouvelle architecture est particulierementatrice et elle a représenté un gros travail
de conception. Cette partie sera divisée en tegtians. Dans un premier temps, la structure
du détecteur infrarouge refroidi sera détailléa aflappréhender la difficulté technologique

de réalisation des imageurs en CdHgTe (Cadmium WMer€ellure). La deuxieme partie sera

consacrée aux nouvelles matrices structurées eopggsode pixels. Enfin, la derniére

présentera les résultats électriques de ces noxiegauits.

C.I.L1 - Technologie des détecteurs photovoltaiquesfrarouge

La détection du rayonnement infrarouge des imageansidérés ici, repose sur un
principe photovoltaique. Ce principe est détaitég cette section, afin d’appréhender par la
suite I'empilement technologique de ce composant.

C.II.1.1 - Le fonctionnement des détecteurs infraroge refroidis

Le circuit de détection des imageurs infrarougeoidfs est une matrice de diodes semi-
conductrices (jonctions p/n) implantées dans leémai CdHgTe. Technologiqguement
(Mathieu & Fanet 2009), une diode est la jonctian dkux matériaux semi-conducteurs
respectivement dopé&s (dopage majoritaire en trous) Bt(majoritaire en électrons). La
diffusion des porteurs d’'une zone a l'autre créehamp électrigu& formant une zone dite
de charge espadl caractérisée par une barriere de potentiel. Daintgle vue énergétique,
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le matériau semi-conducteur est décrit par deuxiémm’énergie : une bande de valence et
une de conduction, séparées d’'une bande inteklipg([Figure C-14).
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Figure C-14 : Jonction p/n : schéma technologiquet diagramme des niveaux d'énergie

L’absorption d’'un photon d’énergie supérieure adecdlande interdite permet de créer des
paires électrons-trous, augmentant ainsi le nondareporteurs libres dans la bande de
conduction qui diffusent vers la zone de chargaespSous I'effet de la barriere de potentiel,
ces électrons libres créent un courant de conductie courant dans la diode est donc
proportionnel au flux incident. Ce courant photaaimue est collecté et amplifié par le circuit
de lecture.

L’interconnexion des deux circuits est réalisée pae hybridation obtenue par flip-chip.
Cette technigue englobe toutes les technologiesmlat pour lesquelles la puce, qui posséde
tous ses contacts sur une seule face, est retopmgedtre assemblée au substrat d’accueil.
Au sein du laboratoire, I'hybridation est effectygsr un brasage, au moyen d’une matrice de
billes d’'indium, de la matrice sensible sur le gitde lecture Si-CMOS (Figure C-15).

Ainsi, chaque pixel de la matrice sensible est eoténvia une bille d’indium a une entrée du
circuit de lecture. Aprés un traitement du signgprapri€, la cartographie des intensités
permet de former I'image de la scene observée.
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Détecteur N x M

- Bille d'indium

Circuit
d'interconnexion

Substrat CdZnTe
Jonction PN
Couche CdHgTe

Bille d'indium Circuit

d'interconnexion

o
__ Circuit
de lecture

Figure C-15 : Schéma de l'interconnexion de deuxraiuits

C.I.1.2 - Technologie des détecteurs infrarouge feoidis

Le circuit de lecture est le Si-CMOS étudié danpddie précédente. Nous allons dans cette
partie nous focaliser sur le circuit de détection.

Le circuit de détection est fabriqué a partir d'semi-conducteur ternaire CdHgTe d’une
dizaine de microns, sur lequel une couche de passiv (CdTe/ZnS) est déposée. Ce
matériau croit sur un substrat de croissance ¢oéaste CdZnTe (Cadmium Zinc Tellure).

A la croissance, la couche de CdHgTe utilisée pesrtravaux est dopge; elle forme donc

la masse commune des diodes. Les zones dops@s ponctuelles sur la surface et répétées
périodiquement. Ce pas forme le pas pixel qui dégmnmatrice. Dans cette these, le pas des
imageurs est de 30 um et le nombre de pixels estamdlard TV/4, a savoir 320x256 pixels.
Les diodes se forment par le contact entre le sathdbpép et cette zone dopée; elles sont
polarisées en inverse.

Le schéma de la Figure C-16 illustre deux jonctipfmscréées dans le substrat CdHgTe et le
schéma électrique de ces diodes.
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Schéma électrique équivalent
! Pas pixel !

Pixel Pixel

n S TN

Zone de charge
espace

Iphotocouram Iphotocouram

Substrat CdHgTe p ° Masse
commune
Substrat de
croissance CZT

Figure C-16 : Schéma technologique de deux diodelssehéma électrique équivalent

Dans le cas d’'un semi-conducteur tel que le siticile dopage est obtenu par l'insertion dans
la maille cristalline d’atomes, dont la structuteraique est riche en électrons libres (dopage
n) ou déficitaire (dopagp). Par exemple, le dopagedu silicium est obtenu par I'insertion de
phosphore possédant un électron libre suppléntentai

Contrairement au silicium, le dopage du CdHgTeoksenu par un €cart a sa stoechiométrie
(Equation C-6), c'est-a-dire par la formation deulees de mercure dans le matériau (G. L.
Destefanis 1991).

CdXHg(l_X)TeX
Equation C-6 : Stoechiométrie du CdHgTe

Ces lacunes de mercure sont créées par un appogéfique extérieur ; technologiquement,
les zones sont créées par une implantation ionique. Néansndan facilité du mercure a
migrer dans la structure fait qu’une forte tempé®bu une gravure non contrdlée peut créeer
de nombreuses lacunes dans la maille cristalliagsi le dopage du matériau peut étre
considérablement modifié. Cet écart au dopagens#gue modifie également la longueur
d’onde de coupure du matériau et donc la bandetketibn.

Le graphe Figure C-17 présente la dépendance tedaur de la bande interdite avec la
concentration de mercure (Hansen et al. 1982).eQadtticularité permet a ce matériau
d’adresser les trois bandes spectrales infraroogeendant, I'inconvénient est sa grande
sensibilité aux contraintes mécaniques et a la éeatpre.

128



Chapitre C : La courbure de détecteurs

o | [,_, i 1 s
AR R il 1 .
= =% == = eS| SR PO el [~
£ ] I’ )
§. 15 — A 15 8
— ?"'"* — 1 1 1 " 4 ;E
E — N “;.‘/ 8
1= = : 1 i o I
g \ ) o
2§10 \ I 1 g
R S R - ———Eg ]
o s T h_\,,_.___ 4_.,__;_;_4__#?’ | £
e . )
8 T INT 1 = i i) [ <
B i j"‘"“f’ I . = 5
= 5 05 @
) Y N N B . T N [ - . S ! N TS [ o
1 - - I N 3
> —
. T 1T — — el |
0 = 0
HgTe 0.1 0,2 0,3 04 05 0,6 0.7 0.8 09  CdTe

Composition de l'alliage

Figure C-17 : Energie de bande interdite du CdHgTen fonction de la concentration de mercure

Pour adresser la diode, deux contacts doiventétés : le contact diode (CTD) qui est relié a
la diode unitaire et plus exactement a la zone éop&t le contact substrat (CTS) qui est
donc relié a la zone dopgeTechnologiquement, ces deux contacts sont prisipagravure
profonde dans le matériau suivie d’'une métallisatica gravure du CTS est réalisée sur la
périphérie de la matrice de diodes, ce qui permetifdrmiser le contacp le long de la
matrice. Le contact CTD est pris pour chaque diode.

Ces points de contacts sont reliés au circuit deule grace a I'étape d’hybridation sur le
circuit Si-CMOS. Des billes d’'indium sont déposéms pas du pixel sur une surface
correspondant a la dimension du circuit de détactitn vis-a-vis des billes du circuit de
lecture se trouvent, soit les métallisations deslel, soit des plots d’or autour des 320x256
pixels (zone mécanique de longueur approximativi |b). Grace a I'affinité chimique des
billes d'indium avec l'or, il se forme une intera@xion mécanique et électrique et les deux
circuits sont dits hybridés. Le contact diode perieetransfert du flux incident recu par
chaque pixel.

Le contact CTS est, quant a lui, connecté au ¢ieilecture par une seule série de billes
située sur une seule longueur de la périphérie @actbur. La Figure C-18 illustre les
contacts CTD et CTS ainsi que I'hybridation aveciteuit Si-CMOS.
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Circuit de lecture

Contact CTS ContactCTD

Circuit de détection

Figure C-18 : Schéma matrice avec billes

Procédé standard

En résumé, les points importants du procédé stdrstant les suivants :

- les diodes sont des jonctions p/n entre le subStteigTe dopd et la zonen qui
est une modification locale du matériau obtenudg#rmation de lacunes de
mercure,

- le contact substrat (zopg est un cadre gravé sur toute la périphérie aegdice,

- les diodes sont placées a distance de cette gradiarde ne pas subir les éventuels
écarts a la stoechiométrie du CdHgTe induits pgrdaure,

- les diodes sont chacune connectée a une billdidiim, formant le CTD.

La principale difficulté de fabrication de la ma@ide détection a base de CdHgTe est la
sensibilité du matériau a toute contrainte extéeeQr, la mise en forme sphérique nécessite
I'application d’'une contrainte ; bien qu’elle sddible, nous avons choisi de modifier la
structure de la matrice de détection, en formastgteupes de pixels interconnectés selon la
deuxiéme technique décrite au chapitre B.

C.1I1.2 - Circuit de détection de type ceil d'insecte
C.ll.2.1- Stratégie de courbure

Nous avons fait le choix d’adresser, avec ces im&gdes applications a forte courbure
inspirées de la vision multi-pupillaire des insect€ette stratégie sera détaillée dans un
premier temps, afin de mettre en évidence les usrtechnologiques de cette solution, puis la
deuxieme partie entrera dans les détails de cetteam modifiée de type « ceil d’insecte ».

C.I.2.1.1 - Savoir faire : projet AMIS

La structuration du circuit de détection en CdHgd e@léja fait I'objet de travaux au sein du
laboratoire. L'objectif du projet AMIS (AMinci ISé)) (Lasfargues & Marion 2007) consistait

130



Chapitre C : La courbure de détecteurs

a individualiser les pixels de la matrice par des/gres profondes, sur toute I'épaisseur de la
couche de CdHgTe, pour accommoder I'écart en tidatade la structure de l'imageur
refroidi. Ces tranchées métallisées par la suisrmpttent la connexion mécanique et
électrique des pixels. Le substrat est aminci pdisgage, puis par un traitement chimique,
afin de ne conserver que la couche sensible de Telldgles ponts métallisés. Ainsi, en fin
de procédé, le circuit de détection est formé delpiunitaires reliés par des ponts d'or
totalement flexibles. Le schéma de la Figure Cill&tre ce procédé (Marion & Gravrand
2008).

Gravure de tranchées Amincissement et chimie

Germanium Interconnexion CngTe libere
CdTe Billes Indium . Zone active Si
CdHgTe — Sur Si aminei

Figure C-19 : Le procédé AMIS : structuration du crcuit par pixels unitaires

Ce projet a permis de développer un savoir fairesdamincissement du circuit de détection,
sans dégrader la couche sensible ni I'hybridatiorescircuit de lecture.

Cette structure faite a I'échelle du pixel congtitun premier apercu du comportement du
CdHgTe. L’architecture constituée de tranchées lirg&as est conservée, mais la structure
géomeétrique est modifiée pour copier la vision muiipillaire des insectes, et en particulier

celle du Xenos Peckii. Ce parasite de la guépedihexk et al. 2003) possede un systeme
visuel composé de groupes de pixels plus impogaatles insectes tel que la mouche ; cette
structure lui confere une meilleure résolution.

L’objet de cette partie est de copier cette stmgctdin, par la suite, de la courber et répondre
ainsi aux applications biomimétiques dont cet iteséait I'objet (Druart et al. 2009).

C.1.2.1.2 - Objectifs de fabrication

Le premier chapitre a présenté cette structureivoigtdont chaque facette est composée de
plusieurs pixels. Le circuit de détection possedesaaractéristiques suivantes :

- la matrice sensible est distinguée en sous-grocguesds de 64x64 pixels,
garantissant un remplissage homogeéne,

- I'interconnexion est obtenue par une tranchéeqomd et métallisée selon le
procédé d’amincissement développé dans le projeiSAM

Etant donné que le circuit Si-CMOS n’est pas médifa nouvelle matrice doit prendre en
compte les contraintes d’hybridation. Ainsi, ce veau circuit de détection doit étre
compatible avec les circuits de lecture standaelsjui implique :

- la conservation du mode de reprise des contagtkedit substrat,
- la compatibilité avec le circuit CMOS billé suute la surface sensible.

C.1.2.2 - Matrice modifiée de type « ceil d'insecte

Les véhicules de test sont les détecteurs infraralags la gamme MWIR (3 um — 5 um), au
format TV/4, soit 320x256 pixels avec un pas de 8
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La taille de ce détecteur est de 10 400 pm seborelx, et 8 500 um selon l'axe y. Ces
dimensions comptent un demi-chemin de découpe ge6@utour de la matrice et de sa zone
mécanique.

Un sous-groupe formera une mini-matrice de 1 920dent6té. Ces groupes sont répartis
uniformément afin de simplifier l'algorithme de ogstruction. Ainsi, la matrice de détection
est formée de quatre motifs élémentaires selorelaxet trois selon l'axe y. Ce motif
correspond a 82x82 pixels et comprend :

- une mini-matrice de pixels constituée de 64x64lsix

- un espace mort de 30 um sur tout le pourtour da-gooupe. Cette zone permet
de séparer les diodes des tranchées qui seroréagrav

- un espace de huit pixels autour de la matricesiAleux mini-matrices sont
séparées de 480 um, ou les tranchées métalligées sElisées.

Cette matrice modifiée est présentée a la Figu20.Cka position de cette matrice, par
rapport au milieu du chemin de découpe, est indiceré microns sur la figure et les chiffres
représentent le nombre de pixels.

Le code couleur utilisé est le suivant :

- orange : milieu du chemin de découpe,

- noir : la matrice de détection sur un circuit staml : 320x256 pixels,

- bleu : le motif élémentaire,

- rouge : la matrice élémentaire : mini-matrice d&@! pixels avec la zone morte
équivalente a 1 pixel.

560U
5 5 5 5
8 8 8
280 1 1 1 1
414 |1|64%641].| 8 | 8 |1|64*64 || 8 8 |i|64*64|,| 8 8 |1|64%64 [ |4 |4
1 1 1 1
8 8 8 8
8 8 8
1 1 1 1
414 |1)64%64 (| 8 | 8 |1|64*64 1| 8 8 |i|64%64|| 8 8 |1|64%64 [1|4 |4
1 1 1 1
8 8 8 8
8 8 8 8
1 1 1
4| 4|1 6464 |1| 8 | 8 |i|64%64|1| 8 8 |1|64*64 1| 8 81| 64*64 1| 4 | 4
1 1 1 1
8 8 8
5 5 5
400u
410u

Figure C-20 : La matrice sensible modifiée et struarée en mini-matrice
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C.ll.2.2.1 - Réalisation des diodes : CTD

Les diodes sont fabriquées par usinage ioniqueeGetule étape de gravure est suffisante
pour créer une jonction p/n électriquement viakdassrajouter une étape d’implantation.

L’étape de métallisation de ces diodes est ideatmu procédé standard ; les plots d’or ainsi
formés, assureront I'hybridation de ces mini-masiocde maniére identique au procédé
standard.

C.l11.2.2.2 - Reéalisation des tranchées

L’espace de 480 um entre les mini-matrices estédada fabrication des interconnexions.
Elles sont technologiquement obtenues par une gFaptofonde qui dépasse la couche
CdHgTe, puis par une metallisation composée majoginent d’or. Aprés amincissement
complet du substrat, ces tranchées forment desmbna@es » souples d’or qui assureront
deux fonctions :

- la continuité électrique entre les mini-matrices,
- la déformation nécessaire a la mise en forme gpleér

Les travaux publiés sur la mise en forme sphéridjua composant en groupes de pixels,
montrent que les interconnexions se déforment graoge ondulation (Ko et al. 2009). Selon
ces observations, nous avons choisi de préformeridgerconnexions en ondulations
souhaitant ainsi faciliter leur déformation. Quategiantes ont donc été envisagées. Elles se
distinguent selon la largeur des interconnexionsiées, donc selon la largeur de la gravure :

- 480 um : une tranchée,

- 240 pum : deux tranchées,
- 110 pum : quatre tranchées,
- 60 um : huit tranchées.

La Figure C-21 présente ces quatre variantes veiekesisus (figure a) et en coupe (figure b)
schématisant les ponts formés aprés amincissernentixstrat.

a) : b)
Interconnexion
Groupe 64 + . Groupe 64 + Grou
o - pe 64+ Groupe 64+
2o mnf Tranchée métallisée d'or ' ons Jone morte Jone morte
480 pm

/]\ Oprmn
CdHgTe % Inter tranchée CdHgTe N~ 7

\l/ ... \l/ 240 um | | 240 um

M

- 120|.1mn 120 umn 120umn 120 pum
a
: ; | l

U
1y

e =~ q2um = 2um = 120um T Interconnexion " CdHgTe
g - Tranchée métallisée d'or Inter tranchée io_ﬁm |
i ’ ﬁnunh“-hn“"i-h-“ i nnnnnnne
B0um B0um - B0um GO0

LRI

Figure C-21 : Formation des interconnexions —
4 variantes selon la longueur de tranchées en vués dessus (a) et en coupe (b)
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L’espace inter-tranchée est de 11 um sur le maggughotolithographie et tombe a 10 pm
sur les matrices fabriqguées. En effet, la gravurepemfondeur s’accompagne en faible
proportion d’'une sur-gravure latérale. Compte tdeu’épaisseur de la couche a graver, la
partie supérieure des flancs est usinée, formargrafil évasé. L'espace inter-tranchée est
ainsi diminué par rapport a la cote initialemergévor.

Cette largeur d’inter-tranchée permet de s’affrandb probleme d’hybridation, illustré a la
Figure C-22. En effet, le circuit SIi-CMOS n’étaraspmodifié, les tranchées qui seront a
terme métallisées, font face a des billes d’indifin d’empécher un contact électrique,
I'espace inter-tranchée doit étre inférieur a Eatice entre les billes. Comme nous le verrons
par la suite, ces interconnexions assurent la moitdi du contact substrat ; il est donc
primordial que la distinction soit nette pour éwiteut court circuit.

CL avec billes d’hybridation
U000 000000000000

ch
Matrice de pixel \ ‘- —| n ﬂ Matrice de pixel
+zohe motts I + Zohe morte

-

110 L tranchée

Figure C-22 : Positionnement des tranchées face abiles d’hybridation
C.I.2.2.3 - Meétallisation

Trois variantes de métallisation des tranchéegtineffectuées et sont illustrées a la Figure
C-23:

- continue : métallisation sur toute la tranchélegsommets,

- dentelle : métallisation sur une largeur inféreearcelle des mini-matrices,

- oscillante : métallisation dans la tranchée etusi# fine bande au niveau des
sommets.

Mini-matrice

Mini-matrice
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C) o "774/ Mini-matrice \d)

8 tranchées
largeur 60 um

Métallisation
oscillante

4 tranchées
largeur 120 um

reecocococo o NN NN NN BE AN s 009000022 Métallisation
100 um EHT= 7.00kV Signal A= SE2 Signal B = InLens = .
WD=132mm Grand.= 101X Mixage Signal = 0.0000 leti continue

| 100 um EHT= 7.00%V Signal A = SE2 Signal B = InLens - |
WD = 13,1 mm Grand.= 107X vimge sgrwi=o0c0 DEEE |

Figure C-23 : Variantes de métallisation des trancées
Photos : a) métallisation dentelle ; b) métallisatin continue (1 tranchée) ;
Clichés de microscopie électronique a balayage :
c) métallisation oscillantes (8 tranchées) comparéeé d) métallisation continue (4 oscillations)

Nous allons étudier plus particulierement la misafion oscillante qui sera la variante

retenue pour I'étude électrique. En effet, ellenpetrde limiter les risques de contact entre la
métallisation des interconnexions et les billesidium. Pour cela, la métallisation des inter-
tranchées est faite sur une largeur de 6 um, posée entre quatre billes adjacentes. Le
schéma Figure C-24 illustre cette structure etdmmare a une métallisation complete de
I'espace inter-tranchée.

N
ONONO) ONONONONONONONONO!

\"'-_To\o-_ 0bdo o & OB\]\

— = .
/ S B b) Inter tranchée
A
(- N
Q — CdHgTe c) CdHgTe
< Fine bande métallisée 3 |
3 4.1pm ;
_ Billes d'indium Tranchée 7[ 175 Tranchée
, e métallisée = 78um . métallisée
<«—Tranchée métallisée o
p—— 9.5um

2pm EHT = 7.00kV Signal A= SE2 Signal B = InLens

F———  wo=131mm Grand.= 882KX wrage sgra=00000  N@EE
—Fine bande de métal

Figure C-24 : Métallisation des tranchées oscillaets
a) schéma 3D des tranchées ; b) agrandissement aueau des inter-tranchées ; ¢) photo au microscope
électronique a balayage d’une fine bande sur uneter-tranchée

Le dépbt de métal est naturellement favorable a ohgsctifs de fabrication. En effet, la
bande obtenue est de type pyramidal avec des flmassinclinés ; par conséquence, la
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distance entre les quatre billes adjacentes airterget de la bande métallisée est augmentée
et le risque de contact diminué.

C.Il.2.2.4 - Organisation des tranchées sur la ma#
La Figure C-25 illustre le croisement des tranchésticales et horizontales entre quatre
groupes adjacents.
BEE [ i I
a)%”HIL————Iﬂ|LLg_ [ b) -

F | |

I I

= |

CdHgTe —
Tranchées < \_
oscillantes \

g ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ i o i MO (M| GOSN () ) e

by = =
Métal Or | \Fine bande

de métal

i

%ﬁij - \ |

30 pm EHT = 7.00 kv Signal A= SE2 Signal B = InLens.

= |
400 pm Croisement des — WD =131 mm Grand.= 193X wixage signai=00000  N@RE
tranchées métallisées

Figure C-25 : Croisement des tranchées entre les ntimatrices

Elles sont également prolongées jusqu’au chemidédeupe afin de rendre flexible tout le
composant, y compris les zones mécaniques situelesrd de circuit. Pour cela, une tranchée
en diagonale a été gravee, partant de I'angle duil&matrice vers le coin de la matrice

TV/4, dans laquelle se terminent les tranchéegpériques horizontales et verticales (Figure
C-26).

a) i & b '_Mini-matrice ' b) Mini-matrice

s -~ Tranchée

= e diagonale

~ Coindela
matrice

Tranchée —_— _ e Er———— : S — i ————]
diagonale : ———————e

Coin de la -

matrice\ - : o aminc

200 um EHT = 7.00 kv Signal A = SE2 200 pm
WD =13.2 mm Grand.= 70X

Figure C-26 : Architectures dans les coins des madtes (microscope électronique a balayage)
a) matrice métallisation oscillante largeur 60 pm b) matrice métallisation continue largeur 60 pum
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C.I.2.2.5- Réalisation technologique

Ces tranchées ont nécessité une étude amont,eafjardntir une morphologie de gravure et
de métallisation facilitant la mise en forme spheée. Pour cela, les objectifs sont :

- une gravure profonde afin de dépasser la coucl@diigTe,
- un profil arrondi en sortie de cette couche afie ta membrane en or ne présente
aucun angle vif qui serait propice a une ruptureangue.

Cette morphologie est obtenue par l'orientationfailaceau d’ions lors de l'usinage. Deux
angles successifs permettent d’obtenir un profigdeyure vertical avec un point d’inflexion
dans le CdHgTe puis un arrondi dans le CdZnTe (Eiq127).

Résine

Point d’inflexion
dans le CdHgTe

Arrondi dans le
substrat
Tranchée CdznTe

_2 pm EHT = 5.00 kV Signal A = InLens Signal B = ESB @
WD = 8.9 mm Grand. = 1057 KX Mixage Signal = 0.0000 Ietl

Figure C-27 : Profil de gravure des tranchées (photau microscope électronique a balayage)
C.I.2.2.6 - Reéalisation du contact substrat (CTS)

Le cadre CTS du circuit standard ne peut étre coasmmpte tenu de sa rigidité. Nous avons
choisi de prolonger les tranchées sur toute Igppérie du circuit, par conséquence, le report
du contact substrat doit étre modifié. Deux sohgigont envisagées : la premiére consiste a
rapporter un cadre CTS sur la mini-matrice, la i&we consiste a réaliser un CTS ponctuel
entre les pixels (contaptrapprochée : CPR) ; ces deux contacts sont ensyip®rtés sur un
coté du Si-CMOS comme dans les matrices standards.

C.I.2.2.6.1 -  Solutions envisagées

La premiére solution considere le groupe de pigelsme une petite matrice a part entiere
(Figure C-28) ; ainsi le cadre CTS standard estggr tout le contour de la mini-matrice
dans la zone morte. Il a une largeur telle queilla B’'indium du CMOS en vis-a-vis ne
touche pas les flancs de sa métallisation.
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Interconnexion
:

Cadre CTS | B

Mini-matrice Mini-matrice
Cadre CTS Tranchee

EHT = 7.00kV Signal A= SE2 Signal B = InLens
WD =134 mm Grand.= 792X vixage signa=00000  B@EE

Figure C-28 : Contact substrat a) schéma : CTS erouge ; b) cliché au microscope électronique a balage

La deuxiéme solution consiste a réaliser un cordacplus pres des diodes. La prise de
contact du substrat est faite entre quatre pixdjacants ; une ligne métallisée permet de
connecter tous ces CPR entre eux. La Figure Ch2dri cette configuration.

Interconnexion

a)|[oocoo
{0000

dcoo QOO0

Contact CTS

Mini-matrice

Mini-matrice
Tranchée

Contact p
rapproché

10 pm EHT = 7.00 kV Signal A = SE2 Signal B = InLens

°
WD =13.1 mm Grand. = 499 X Mixage Signal = 0.0000 le‘l

Figure C-29 : Contact p rapproché a) schéma ; b) idhé au microscope électronique a balayage

Cette méthode permet une meilleure homogénéitéodtact CTS au travers de la mini-
matrice. Cette structure a été réalisée sur lesagaatcomposées de tranchées oscillantes sur
lesquelles je me concentrerai pour poursuivre &tttde des matrices ceil d'insecte.

C.I.2.2.6.2 - Réalisation technologique

La réalisation de ces CTS ne peut pas étre obteaule procédé standard (usinage ionique),
compte tenu de la proximité des diodes qui serators électriquement endommagées. La
gravure est réalisée en gravure chimique en phaséll.

Ces contacts sont ensuite métallisés selon troigantas qui dépendent du type de
métallisation réalisée sur les tranchées. Cet é&xpedocalisant sur les tranchées oscillantes,
la Figure C-30 ne montre que cette solution.
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Interconnexion

Contact CTS

Mini-matrice

10pm EHT= Signal A= SE2 Signal B = InLens 10 pm EHT = 700KV Signal A= SE2 Signal B = InLens -
WD =134 mm Grand. = 170KX wiage Sqrai=00000  B@EE i WD =13.1 mm Grand.= 488X vicage Sgrai=00000 @R

Figure C-30 : Le contact p rapproché (microscope éttronique a balayage) :
a) agrandissement du contact entre 4 pixels ; b) @nmini-matrice

C.I1.2.2.7 - Connexion du CTS avec le circuit dectare

La connexion du contact substrat (CTS) au circeitletture est réalisée sur un bord de la
matrice. Etant donné que les tranchées sont pré&mdusqu’au chemin de découpe, la
connexion ne peut étre établie que sur la longdeda mini matrice. La Figure C-31 montre
cette structure : la mini-matrice est représentébleu, les tranchées en gris et la connexion
en orange. Les plots d’or connectés aux billesdilim du CMOS constituent le contact p
pixellisé. La ligne jaune est un contact CTS édenia celui réalisé sur les mini-matrices.

Ligne métallique

Contact p
pixellisé

mini-matrice
de pixels

tranchée

Figure C-31 : Connexion du contact substrat (CTS) @acircuit de lecture en bord de matrice

Ces contacts CTS de bord de matrice sont reliéua des mini-matrices par les tranchées.
Ainsi, les métallisations de la ligne CTS et des¢thées sont superposées. La Figure C-32
montre le report du contact substrat et schémsatisdonctionnement.
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a) Report du CTS b) Report du contact
- N ‘ substrat

17
O O

@ 6004 Circuit de lecture

+«—— Mini-matrice

,,,,, <« Tranchée gravée 1 P

30 pm EHT = 7.00kV Signal A = SE2 Signal B = InLens. -
WD = 13,1 mm rnd.e 212X woage Sgnai=00000  B@ER

Prise du contact p Ligne CTS
(contact p pixellisé) meétallique

Figure C-32 : Contact CTS a) photo au microscope &&onique a balayage ;
b) schéma du fonctionnement

Matrice modifiée de type « ceil d'insecte »

Cette matrice infrarouge refroidie modifiée a nétésune transformation compléte de la
structure classique. Les éléments de cette matoice:

- la structure en mini-matrice de 64x64 pixels,
- des interconnexions métallisées assurant la aatdiglectrique et la souplesse

mécanique,
- le report du contact substrat sur les mini-mastice

Cette structure a été réalisée avec douze varidotasles points technologiques principaux
sont :

- la réalisation de tranchées métallisées préforragds 2, 4 ou 8 ondulations,
- la métallisation de ces interconnexions (3 vagat
- le type de contact substrat réalisé (2 variantes).

La photo de la Figure C-33 montre une plaque faidegavec ces douze variantes.
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Matrice métallisation continue
contact p rapproché

Matrice métallisation oscillante

contact p rapproché
Motifs tests

Matrice métallisation continue
contact substrat avec un cadre

Matrice métallisation continue

contact substrat avec un cadre . T
Matrice métallisation en dentelle

contact p rapproché
Figure C-33 : Plaque fabriquée avec 12 variantes

Parmi ces variantes, nous allons nous focalisetesurésultats électriques de la matrice de
type oscillante. Ce circuit s'avere étre le plusrpetteur compte tenu des optimisations
choisies (métallisation oscillante et contpatapproché) qui diminuent le risque de contact
avec les billes d’hybridation.

C.I.3 - Comportement électrique du circuit modifié

Les modifications technologiques sont susceptidiesiégrader le comportement électrique
des diodes ; ainsi, I'étude électrique des matitases se révele importante.

Les verrous technologiques a vérifier sont lesantiv :

- récupération du contact substrat,

- comportement électrique des ponts métalliséerdinhnexions fonctionnelles,
- comportement électrique des pixels proches destiges,

- tenue de I'hybridation.

C.1.3.1- Influence de la gravure

Le risque principal est d’avoir dégradé le compodat des diodes par la gravure des
tranchées (par usinage ionique) ou des contactratljgravure chimique) a proximité des
pixels. Le premier test électrique a permis d'é&udh distance sur laquelle ces deux types de
gravure dégradent le matériau. Pour cela, un rdettest dédié a été fabriqué (Figure C-34).

141



Chapitre C : La courbure de détecteurs
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Figure C-34 : Motif de dégradation des diodes
Ce motif est composé de plots de test, de diodd'sie¢ gravure réalisée soit par :

- usinage ionique : équivalent a la fabrication mhesnbranes, la gravure est une
tranchée de largeur 10 pm ou 5 pum.

- chimie : équivalent & la fabrication du contadisttat (CTS), la gravure est un
disque de diametre 18 um (similaire & la gravureatlre CTS) ou de 4 um
(gravure du contact p rapproché).

La distance entre ces gravures et les diodes @issante (1 pum a 60 pum), ce qui permet de
déterminer la distance de dégradation de la zameegr La Figure C-35 illustre ces motifs.

2pm EMT = 7.000v Signal A = SE2 Signal 8 = InLens . :
oum EWT = TR0 Sgral = SE Sigsal B = el
— WD =132 mm Grand. = 560K X Mixage Sgnal = 0.0000 | — W e 132 mm Gewed = WX veage s <0000 DRER

Figure C-35 : Agrandissement au niveau de la diodet du motif gravé : gravure chimique (trou) photo 3
et par usinage ionique (tranchée) photo b). Photasu microscope électronique a balayage

Les tests électriques ont consisté a mesurer leotluen fonction de la tension appliquée
pour chacune de ces diodes. Selon le niveau densépde la diode, on peut évaluer la
dégradation causée dans le matériau par la gravure.

Les distances de dégradation sont présentéesealdiableau C-4 pour les quatre variantes de
gravure et pour les trois substrats CdHgTe utilésr fabriquer les matrices (plaque 3010,
3011, 3013).
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Distance minimale | Gravure usineur ionique Gravure chimique
entre la gravure et de largeur : de diamétre :
la diode 5um 10 um ® 4 um ® 18 um
Plaque 3010 48 um 55 um 10 pm 4 um
Plaque 3011 52 um 61 um 2um 4 pum
Plaque 3013 34 um 48 pm 3um 3 pm

Tableau C-4 : Distance minimale entre la gravure ela diode afin que la diode soit fonctionnelle sefoles 4
variantes de gravure (usinage et chimie) et les 8isstrats utilisés (3010, 3011, 3013)

Les résultats sur les trois plaques sont relativeroenstants et permettent de conclure quant
a la dégradation du fonctionnement électrique didde par rapport a la forme et la distance
de la gravure.

L’'usineur ionique dégrade le matériau sur une largmférieure a deux pas pixels.
L’évolution semble croissante avec la longueur éeaumais ne permet pas de statuer sur les
dimensions des tranchées réalisées. En effet, @ilieane largeur minimale de 60 um, cette
dimension n'a pas été réalisable sur le motif d&. tAu contraire, la gravure chimique
modifie trés faiblement le comportement des diod¢sje plus, le diamétre de la gravure
influe peu. La distance de dégradation reste iefiée a 5 um, a I'exception de la plaque 3010
gravée avec un diamétre de 4 um, qui semble domciéé erreur de manipulation.

Ce premier test a permis de s’assurer de la famwdilité des mini-matrices. Les pixels ne

sont pas dégradés électriquement par la gravureatdgacts CTS, la largeur de dégradation
étant inférieure a I'écart prévu entre le contatissrat et les diodes. Par contre, I'influence de
la gravure pas usinage doit étre vérifiée sur lagrioes, étant donné que la longueur des
tranchées réalisées est plus importante que edléedur le motif de test.

C.1I1.3.2- Matrice « ceil d’'insecte »

Les circuits composés de tranchées oscillantes tegridés et testés électriquement dans
'environnement cryogénique usuel. Dans le procétendard, les circuits sont traités

antireflets, amincis et reportés sur des substpatsiculiers pour former les imageurs

fonctionnels. Ces étapes ne sont pas réalisédessuratrices modifiées puisqu’elles doivent
étre amincies et courbées par la suite.

Les matrices testées de type oscillantes, sonesaélon leur longueur de tranchiée 120
pum, 240 um, 480 um. Elles sont issues de deuxratsiifférents, notés 3011 et 3013, qui
varient selon leurs longueurs d’onde de coupyreespectivement de 4,52 um et 3,92 um a
température ambiante.

C.I1.3.2.1 - Influence du substrat

La premiéere étude électrique porte sur la mesurbirdensité totale débitée par les diodes
lorsque le détecteur actif. En pratique, un corps & 25°C est placé devant le détecteur,
créant un courant photonique qui s’ajoute au cdutaiscurité de la diode. Ce courant total
est lu au travers d'une capacité de charge ; lgdedintégration est ajusté en début de
caractérisation afin de se placer a mi-dynamiquest-@-dire sur la partie linéaire du
chargement.
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Le tableau ci-dessous montre les intensités moeoinkenues sur les matrices modifiées.

Matrice Substrat | Aca 300K Intensité mesurée
T—-120 um 3011 4,52 um ~700 pA
T-240 pm 3013 3,92 um ~100 pA
T-480 um 3013 3,92 um ~100 pA

Tableau C-5 : Intensité mesurée sur les matrices cilantes avec une largeur de tranchée variable

On observe que l'intensité est faible, de I'ordeela centaine de pico ampéres, et constante
pour un méme substrat gravé avec des longueursugehte différentes. Ce parametre n’est
donc pas influent, par contre, la longueur d’'ondedupure du substrat influe sur cette valeur
d’'un facteur 7.

La comparaison avec les grandeurs standards neépeutréalisée qu'avec des matrices
semblables, c'est-a-dire avec un substrat ayanndane composition et une structure
photovoltaique équivalente (diodes mécaniquesitiefdiametre et contact p rapproché). Un
projet interne au département répond a ces critbedableau C-6 compare ces résultats
électriques a ceux obtenus sur les circuits réafisécours de ma these.

Projet A @ 300K | Ac @ 77K | Intensité mesurée
ARCADIE 4,16 um 4,9 um 112 pA
Matrice 3011 4,52 pym 5,53 um 700 pA
Matrice 3013 3,92 um 4,54 um 100 pA

Tableau C-6 : Comparaison électrique en fonction d& longueur d’onde du substrat

Ce tableau permet de confirmer l'influence du s@bssur le résultat. Pour une longueur
d’onde proche de 4 um a 300K, l'intensité mesuréelas matrice ARCADIE est du méme
ordre de grandeur que la matrice 3013. La diffézedee la dizaine de pico ampére s’explique
d’'une part par le petit écart en longueur d’ondecéle deux plaques, et d’autre part, par la
différence technologique qui existe malgré touteenes deux circuits.

Pour comparaison, un composant IR-CMOS standard R18Mline intensité de 1,5 nA et pour
un substrat LWIR (longueur d’onde plus grande)téisité est de 10 nA. Ces valeurs sont
mesurées sur des pixels avec un fort taux de resgge (surface du pixel actif égale a la
surface définie par le pas pixel) ce qui n'estlpasas sur les matrices de mon étude.

Cette comparaison conclut donc sur la cohérenceraedtats obtenus ; la faible intensité
mesurée n’'est pas due au dysfonctionnement derdatigte, mais principalement a la
technologie « petites diodes » réalisée, et arlgueur d’onde de coupure du substrat.
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C.11.3.2.2 - Influence des tranchées

L’étude de la matrice entiere permet d’évaluerdgrddation apportée par les tranchées sur le
fonctionnement des mini-matrices. La Figure C-3spnte la cartographie du circuit modifié
T — 480 pum lorsqu’il image un corps noir de 201€5 tranchées sont en bleu.

Image corrigée

T T T T T R o
80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320

Figure C-36 : Caractérisation électrique de la matice modifiée T — 480 um

Les agrandissements au niveau d’'une mini-matricgu(é C-37) montrent le comportement
électrique des diodes proches des tranchées.

Tranchée = 120 um

Iage cor

Tranchée = 480 um Tranchée = 240 ym

Inage corrigée Image corrigée.

-

60 pixels

0 5 10 15 2 5 30
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Figure C-37 : Agrandissements sur une mini-matricgour les 3 longueurs de tranchée
La zone bleue est la tranchée, la tension mesuréa shaque pixel varie dans une gamme définie.

Pour les trois longueurs de tranchées, la miniiogtthéoriquement de 64 pixels, possede
une a deux diodes non fonctionnelles sur sa péimhéd’usinage ionique a donc
effectivement dégradé les diodes de proximité s longueur de 60 pum (soit deux diodes)
Cette distance est celle obtenue sur le motif derémlisé précédemment avec des largeurs
gravées bien plus faibles (10 pm maximum).

La gravure des interconnexions dégrade donc lerrmatéur une a deux diodes, ce qui altere
'opérabilité de 5 % a 10 %. Au-dela des deux Ext fonctionnement est uniforme comme
on peut le voir sur ces images.

L’évaluation électrique des matrices est faite [@amesure de la réponse en courant du
détecteur et de la dispersion (Tableau C-7). Carpeire permet de caractériser le niveau de
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contraste de la matrice que I'on peur égalemerihidéfomme la sensibilité du détecteur a
une variation du flux incident. Un écart en courAhtmesuré permet de remonter a une
différence de températurel c'est-a-dire a une variation de flux incident gracix lois pour

le corps noir que j'ai définies en introductionaechapitre.

En pratique, le détecteur est caractérisé soust@eupératures du corps noir (20°C et 30°C).

Matrice Substrat | A; a 300K | Réponse en courant Dispersipn
T-120 pn 3011 4,52 um 21,53 pA/K 11 %
T-240 3013 3,92 um 3,46 pA/K 11,5 %
T-480 3013 3,92 um 3,48 pA/K 12 %

Tableau C-7 : Réponse en courant des circuits de @€tion

Les matrices issues du méme substrat 3013 présentelyré leurs longueurs de tranchées
différentes, une réponse électrique identique. duesla longueur d’onde de coupure
augmente, le matériau est plus sensible a la iariae flux ; la réponse mesurée est plus
importante. Le méme facteur 7 décrit la variatie@s déponses mesurées avec la composition
du substrat. Ces matrices présentent une dispeddoh0 % qui est constante malgré la
variabilité des matrices.

Compte tenu de la structure type « ceil d’insectéatisée, il n'est pas possible de comparer
ces résultats avec des projets antérieurs. Néasm@nconstaté un fonctionnement correct
de ces nouvelles matrices avec une réponse enntalaas I'ordre de grandeur des circuits
refroidis.

Vers la courbure sphérique des détecteurs infraoug
refroidis

Ces résultats sont les premiers pas vers la carbomplexe des détecteurs infrarouge
refroidis. La stratégie pour ces détecteurs camsistourber pleine puce le Si-CMOS et a
structurer le circuit de détection en réalisant giesipes de pixels. Cette architecture facilite
la mise en forme sphérique du circuit CdHgTe cac@aposition chimique, garante de la
détection infrarouge, est particulierement sensiltieut apport d’énergie ou de contrainte.

La matrice de détection a été modifiee pour forndess groupes de 64x64 pixels
interconnectés par des liaisons métalliques souplege fois le substrat aminci, ces
interconnexions forment des ponts souples qui piéemda mise en forme sphérique.

Cette matrice de type « ceil d'insecte » a donnédieles innovations technologiques qui ont
éte testées électriquement. Les résultats mongest la structure n'a pas modifié le
comportement électrique du circuit. Par conséquenaecourbure de I'ensemble du
composant infrarouge peut étre envisagée. Ce phjstcomplexe fait partie des perspectives
de ma these.
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C.lI - La courbure des bolometres

Contrairement aux détecteurs refroidis, les boloesesont des détecteurs dits « above
IC », c'est-a-dire que la matrice de pixels semrsildst directement réalisée sur un circuit de
lecture Si-CMOS. Ces détecteurs, composés majentant de silicium, sont courbés pleine
puce en fin de procédé de fabrication (composamtsétagere).

Le procédé de courbure est réalisé sur ces détectaec les optimisations propres a la
courbure de composants fonctionnels, que jai Héés dans la premiére partie de ce
chapitre.

C.lIl.1 - Rappel du fonctionnement des bolometres

Les bolomeétres sont des détecteurs thermiques ldabande 8 um - 12 um. Leur
fonctionnement repose sur la conversion du rayoenermfrarouge en une élévation de
température, mesurée par la variation de la résistdu matériau. Le rayonnement infrarouge
est absorbé par une membrane sensible en siliciuonpde qui définit le pixel. Cette planche
est en suspension au dessus du circuit de lectlarecgvité quart d’onde ainsi formée est
garante de la sensibilité du détecteur au rayonneméarouge. Aprés absorption, le flux
thermique est converti en une €lévation de tempkrajui est traduite par une variation de
résistance que I'on mesure.

Cependant, cette valeur mesurée prend égalemeoingpie la résistance interne au matériau,
le bruit du circuit. Afin de distinguer l'unique wwibution du flux infrarouge, le
comportement propre du circuit est caractérisé ges bolomeétres mécaniques, ou de
compensation, situés en périphérie de la matricesilsie. Ces bolométres aveugles au
rayonnement infrarouge mesurent la tension etué bu circuit seul, ce qui correspond au
niveau de recharge défini sur le Si-CMOS. La temgooportionnelle au flux incident est
obtenue en deux étapes. La premiere consiste aisigpmans l'intensité mesurée le courant
du niveau de recharge (circuit de compensationis [auconversion courant / tension est
réalisée grace a un circuit intégrateur (Minassizal. 2008).

Le schéma de la Figure C-38 a illustre I'architeetd’'un pixel. La Figure C-38 b montre
I'architecture d’'un microbolomeétre avec la matrgensible et & sa gauche sur I'image se
trouve le routage du circuit Si-CMOS.

Pixel sensible

Bras ilioi
a) \ P / silicium amorphe
P s

Matrice sensible
320x256 pixels

Zone de routage

Circuit de lecture

Figure C-38 : Structure d’'un bolomeétre a) pixel sesible ; b) matrice
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La structure bolométrique nécessite la fabricalermembranes en silicium amorphe ; elles
sont maintenues en suspension au dessus du declgtture par des « clous » et des « bras »
(Vedel et al. 1999). Les clous forment les interediions entre le circuit de lecture et la
planche, alors que les bras sont de fines bandessliciem qui connectent la planche aux
clous (Figure C-38). Les bolométres de compensatiermesurant pas le flux infrarouge, ont
une membrane plus large que les bolométres semgbleurs bras sont inexistants.

Technologiquement, la matrice de pixels est fal@@éqaur le circuit de lecture par des
étapes de micro-technologie réalisées au sein du C#EA(Figure C-39). Une couche de
polymére est déposée au dessus du CMOS, afin deerfdes pixels en silicium amorphe
selon la géométrie décrite précédemment. La deréipe consiste a supprimer la couche de
polymére afin de libérer les planches de silicidrdédinir ainsi la cavité sensible. Cette étape
est réalisée par un plasma ozone qui permet digdinie polymére sous le silicium amorphe.
Les planches sont alors en suspension au desstiscdil et maintenues par les clous, cette
étape est appelée libération. Une fois que lesips@nt libérés, le composant est cablé sur
une céramique d’interconnexion par une technique céblage filaire. Ces capteurs
fonctionnent sous vide a température ambiante r@oatent aux détecteurs photovoltaiques
en CdHgTe ; ils sont ainsi montés dans une enctirtenique sous vide (ETSV).

3488 eRr

Gom'h;é absf? rbante e e
Thermometre > T et
Polymere Libération Isolation thermique

Read-out Circuit Read-out Circuit

g

Image

Figure C-39 : Fin du procédé de fabrication d’un béeométre standard

Les véhicules de test de la thése sont des mafrigls 320x256 pixels, au pas de 25 um. La
premiere partie de ce chapitre a démontré quertriitide lecture Si-CMOS pouvait étre
courbé sans cliver ; le fonctionnement électrigigstndégradé ni par 'amincissement ni par
les étapes de courbure. Les résultats de cette éntdnontré qu’un circuit Si-CMOS courbé
a 69,7 mm est fonctionnel électriquement. Le vertechnologique de la courbure des
bolométres est la matrice de pixels, en raisoradgrsicture fragile (cavitég4). Il faut donc
vérifier 'influence de la courbure sur la struayarticuliere des pixels.

L'étude a été menée en premier lieu sur des stestmécaniques, avant d'étre appliquée a
des composants fonctionnels.

C.lIIL.2 - Courbure des bolométres sur réseau d’inteconnexion
Les premiers essais de courbure ont été effecugzsdes bolométres mécaniques. Sur
ces composants, le circuit de lecture est un réd@aterconnexion qui ne permet de collecter

la résistance électrigue que de quelques pixeldadmatrice. Ces bolométres ont une
dimension totale Iégerement inférieure aux boloesetonctionnels sur CMOS.
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C.lIl.2.1 - Procédé de courbure utilisé

Les bolométres de cette étude sont des composarfiiéde classique dont les dimensions
(planche et bras) sont standards. lls sont cowrhé® de fabrication de la matrice sensible
mais avant I'étape de libération (Figure C-40). shinleur structure est protégée par le
polymére pendant la courbure.

Le procédé de courbure est identique a celui dgpél@our la courbure du Si-CMOS :

- les composants sont amincis en unitaire a I'épaisde 50 pum,

- la surface active est protégée par le report ilompolymére protégeant les pixels
sensibles et les plots de connexion,

- les supports de courbure sont découpés a la thilttecteur.

Deux types de support ont été choisis : les vedesmontre utilisés dans les études
précédentes, et des lentilles. Leur choix faitesaitix conclusions de I'étude matériau. La
courbure des détecteurs fonctionnels profite aifisn meilleur état de surface (meilleure
homogénéité du rayon sur la surface).

Bolométre standard

Couche absorbante Couche absorbante
Thermometre Thermometre
Polymere Polymere
—_—
o o Circuit lecture
Circuit lecture Amincissement

UJUir

Couche absorbante

—_ Couche absorbante —_— Thermomatre

Thermometre L
Courbure Libération

TSP\

Circuit lecture

~. Isolation thermiqug_,
=

Circuit lecture
Image

Bolométre courbé

Figure C-40 : Procédé de courbure des bolomeétresgartir d'un composant sur étagére

Apres la courbure, le procédé standard est pourdiu@tape de gravure plasma permet de
libérer les planches, mais elle nécessite cepenaentdaptation. En effet, lors de la gravure
plasma, le composant unitaire est déposé dansipément sur une tranche de silicium qui
est chauffée afin d’améliorer 'interaction enteeplasma et le composant.

Le bolométre standard est directement au contactediranche de silicium. Au contraire, les
bolometres courbés sont libérés alors gu'ils semorés sur un support en verre. Cette
épaisseur isole thermiquement le composant ; d& plans le cas des supports en verre de
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montre, la surface d’échange est plus faible. cegmas de la Figure C-41 illustrent ces trois
configurations.

| | — bolométre

<« tranchede
silicium

plan

b) 3

< bolometre ——>
verre ——>

< tranchede_3
silicium

Courbure en concave Courbure en convexe

Figure C-41 : Probleme thermique lors de I'étape débération des pixels bolométriques
Le composant plan est au contact sur toute sa suda a) ; les composants courbés sont partiellement e
contact b) en concave, c) en convexe

Le temps de la gravure plasma doit donc étre ajpeté libérer toutes les planches. I
apparait que les zones en contact de la tranchmlidem se libérent plus vite que celles
séparées d’'une lame d’air. Ainsi, le temps de &bén doit étre prolongé, notamment pour la
configuration convexe, ce qui augmente égaleméchfuffement du composant soumis au
plasma. Or la structure bolométrique est particeiieent sensible a une exposition prolongée
a haute température. Les bras notamment, peuveprecpar le contact prolongé du plasma a
haute température.

C.lll.2.2 - Reésultats de courbure

Plusieurs bolometres ont été courbés et les résuiltea courbure sont présentés dans le
Tableau C-8. La courbure est caractérisée au pnofitre optique. Les criteres de
caractérisation sont similaires a ceux définis bed’étude silicium et du circuit Si-CMOS.
Les paramétres analysés sont :

- I'écart entre les rayons de courbure du suppaltidiolométre,
- le nombre et 'amplitude des pliures.

Les rayons donnés sont les rayons des surfacesqgpsparfaites.

e | g | SO oo teng o
d’interconnexion |  support (Af) support / CMOS
Convexe 1 48,5 mm 47,5 mm Az :71uTnm iszIilslrrens_: 131 pum
Convexe 2 48,5 mm s1.2mm| A7 567pmm go?guﬂerﬁ:— 104 um
Convexe 3 49,5 mm 47,2 mm Alzfz féspmm é?ﬂlilrri:
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Concave 1 48,8 mm 51 mm AR - 2,2 mm Pas de pliure
Af=15pum
Concave 2 49,7 mm 50,5 mm AR’M=:%,ﬁmmm Pas de pliure

Tableau C-8 : Courbures convexe et concave réalisesur des bolometres sur réseau d’interconnexion
(Précision de mesures des rayons +/- 75 pm)

Les écarts entre les rayons de courbure sont &ilgletre 1 mm et 2 mm. La courbure
convexe présente des pliures sur la périphérie.abgditudes et le nombre des pliures sont
comparables a celles mesurées au silicium nu. basbares concaves sont, quant a elles,
parfaitement sphériques. Ces résultats sont sheslaux résultats expérimentaux obtenus sur
les carrés de silicium et le circuit Si-CMOS.

Les images de la Figure C-42 et de la Figure C-#3gntent I'analyse au profilométre
optique des bolomeétres courbés en convexe (conigxet en concave (concave 1). La
premiére image est la surface balayée par la soptigue, la deuxiéme correspond a la
surface parfaitement sphérique et la derniére &sutface des défauts a la sphére. Ces
caractérisations ont nécessité I'assemblage deegsatfaces afin de couvrir la fleche avec la
sonde optique. De ce fait, les surfaces présedeszones non mesurées (en jaune) ou des
artefacts, telles que les traces bleues sur laseides écarts a la sphére dans la Figure C-42 C
et Figure C-43 C. La caractérisation convexe molasedeux pliures sur la périphérie du
composant, tandis que le bolomeétre concave esifErfent sphérique.
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Figure C-42 : Caractérisation au profilometre optique du bolométre courbé en convexe 1
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Figure C-43 : Caractérisation au profilometre optique du bolometre courbé en concave 1
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C.lII.2.3 - Influence de la courbure sur les pixels

La mise en forme sphérique déforme le composaat’éthelle du pixel elle peut modifier la
géomeétrie de la cavité. Ce risque est majeur aganivdes pliures ou la déformation brusque
du matériau peut créer une fragilité sur les pigghsoximité.

La Figure C-44 A permet de visualiser la matrice pixels sensibles par rapport a la surface
totale du composant. Il apparait que les pliure¥ pancipalement situées en dehors de la
zone dintérét pour la détection. L'analyse au iwaoietre avec un faible pas
d’échantillonnage (3 um) permet de voir les plascdes pixels situés a proximité des
grandes déformations (Figure C-44 C-D). Elles meldent pas dégrader par la courbure.

L’observation au microscope électronique a balaydgéa matrice, et notamment des pixels
proches des zones fortement contraintes, a peengrifier notamment, que la cavit& est

conservée. Ces images ne peuvent pas étre préseotgedes raisons de confidentialité de la
technologie des bolométres.

10 mm 0%

Surface active

07 0gmm

B 2% v B o B 2 & v B e B v K o B o &

Matrlce de
plxels
D : Agrandissement de la zone proche de la

C : Agrandissement de la zone proche de la pliureond pliure est
Figure C-44 : Images issues de I'analyse au profiteetre optique du bolomeétre courbé en convexe

(convexe 1). Les pliures sont majoritairement horge la surface active (A) comme l'illustrent les dex
agrandissements (C et D) des carrés de la figure B.
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C.lll.2.4 - Analyse électrique
C.lll.2.4.1 - Comportement électriques des bolonssstr

L’analyse du comportement électrique des pixelperanettre de confirmer ces observations.
Le réseau d’interconnexion sur lequel sont fabiqués bolomeétres, permet de mesurer
électriquement la résistance de quelques pixel&iduare C-45 présente les zones d'intérét :

- une mini-matrice de 10x10 bolométres sensiblegaidatrice,
- guatre pixels distincts sur la matrice nd®é$.4
- deux bolométres mécaniqueM (ou de compensation) au nord de la matrice.

mm

. BMCl)-z o ”:2:5 Test électrique ,V_ariation de
tileXe . M. résistanc\R/R
o1 | varice p1a | B Pixels sensibleB1-4 0,22 %

o] L B Bolomeétres de compensatigéi 1-2 -5,33%

« I Eg:ﬁ Matrice de pixelsviatrice -0,81 %

0

Figure C-45 : Pixels mesurés par le

. - ) Tableau C-9 : Comportement électrique du bolometreonvexe 1
réseau d’interconnexion

L’étude électrigue menée sur le bolometre conveast présentée dans le Tableau C-9. Cette
caractérisation électrique est obtenue a l'aiden dast sous pointe et donne les valeurs de
résistance des pixels. Ces valeurs sont compav&egateurs standards d’un bolometre plan
de référence du méme lot. Les valeurs électrigaedlomeétres ne peuvent pas étre données
pour des raisons de confidentialité ; I'étude émtsaexprimée en pourcentage de variation.

Les bolometres sensibles et la matrice de pixetsuoe réponse trés proche des tensions
mesurées sur le détecteur plan : I'écart est efiéra 1 %. La réponse des bolométres de
compensation est un peu plus faible que la répstaselard : I'écart est de 5 %. Néanmoins
cet écart n'est pas pertinent compte tenu du nordbréolométres mesurés. En effet, la
variabilité de réponse d’'une matrice de bolométet @tre importante, il est donc nécessaire
de prendre en compte un plus grand nombre de xelsconclure.

Néanmoins, cette premiere estimation démontre gjgerhportement du bolometre courbé en
convexe est similaire au bolometre de référenae, platamment, les pliures ne nuisent pas au
fonctionnement électriqgue du bolométre courbé, tétlmmné que les tests sont effectués a
leurs proximités.

C.lll.2.4.2 - Orientation de la courbure

Le tableau ci-dessous (Tableau C-10) analyse Wamite du type de courbure (concave /
convexe) sur le comportement électrique du boloenéburbé par rapport au bolometre plan
standard. Les bolométres testés sont le conveké&e3Iencave 2. Le test électrique est réalisé
dans I'environnement thermique sous vide sur ga@iags. La caractérisation porte sur :

- la résistance des pixels : valeur moyenne desxHispéquivalente aux mesures
précédentes),
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- la résistance thermique mesurée sur le composaatibnnant sous vide,
- le bruit en 1/f du pixel.

Configuration de Ecart Ecart Ecart
courbure plan / concave| plan / convexe concave / convexe
Résistance 12,12 % 11,14 % 0,98 %

Résistance thermique 20,47 % 14,35 % 6,12 %
Bruit en 1/f 5,16 % 6,72 % 2,75 %

Tableau C-10 : Comportement électrique des bolomeétis concave et convexe

La résistance mesurée dans les deux orientatiotesd@ 11 % ; cet écart est plus important
sur la résistance thermique (14 % a 20 %). Pamrepld variation mesurée sur le bruit est
faible (6 %) ; c’est une valeur standard de la mesde bruit.

La comparaison selon la courbure concave et conmex@re une faible variation entre ces
deux types de courbure. La résistance a une \@riatiférieure a 1 %, une variation de
résistance thermique de 6 % et un bruit inférieBYa. Ce résultat est d’autant plus important
que la courbure convexe a des pliures en périph€ette comparaison confirme donc la
conclusion des analyses précédentes : les plideeslammagent pas le fonctionnement du
bolometre.

Courbure & pixels

La résistance des pixels semble diminuer faiblenaget la courbure. Cependant, la faible
statistigue de ces analyses ne permet pas de cerd#finitivement sur la dégradation des
résistances lors de la mise en forme sphérique. tésts électriques sur le composant
fonctionnel permettront d’avoir un recul supplénaén.

C.lII.3 - Courbure des bolometres fonctionnels

Cette partie va se focaliser sur la courbure derhétres fonctionnels, avec un circuit
de lecture Si-CMOS. La caractérisation électriqeela matrice sensible sera effectuée a
chaque étape.

C.lll.3.1 - Reésultats de courbure

Les bolometres peuvent étre courbés en convexen etorcave. Néanmoins, je me suis
concentrée sur la courbure concave : cette formeegiede répondre aux applications de
correction d’aberration de courbure de champ, qostituent la demande principale a ce jour.

L’étude du circuit de lecture a montré que le Si@# était fonctionnel pour un rayon de
courbure de 69,7 mm en concave. J'ai donc choisil@®iter cette étude par des rayons

154



Chapitre C : La courbure de détecteurs

supérieurs a cette valeur, afin de m'assurer derletionnalité du détecteur apres courbure.
Le tableau ci-dessous présente les résultats abureudes différents essais réalisés.

Bolometre Rayon parfait du Ra'yon parfait du Ecart entre Ecart entre
support (mm) | détecteur (mm)| rayons (mm) | fleches (um)
n°l 77,8 80,3 25 7
n°2 77,8 77 0,8 3
n°3 74,4 75,3 0,9 3
n°4 69,7 73 3.3 12
n°5 77,8 80,6 2.8 8

Tableau C-11 : Résumé des courbures des bolomeétifesictionnels
Rayon mesuré sur la sphére parfaite précision +/-57/um

Les rayons obtenus varient de 73 mm a 80 mm. Lté&rdre le rayon de verre support et le
rayon du bolométre est de 2 mm a 3 mm. L’écartiéshé est majoritairement inférieur a 10
pm, ce qui correspond au critere d’écart a la spparfaite défini précédemment (chapitre
B). Ces courbures concaves ne présentent aucwme plir la périphérie.

C.ll1.3.1.1 - Caractérisation de la surface

Les Figure C-46 présentent I'analyse au profilomeptique de la surface de ces détecteurs.
On peut voir clairement que ces bolométres sorfaip@ment sphériques ; I'écart a la sphére

(Figure C-46 C) présente une uniformité en altitadetoute la surface qui se caractérise par
la couleur uniforme. La caractérisation avec ublépas d’échantillonnage du bolométre n°4

permet de distinguer la structure du circuit déuex; dont les lignes métalliques du routage.

11 1 005
12—1\ Iw
T

| TR Y R [ 0

L. 2 L.

- 0 12 =
O m mm [EmRN Y}

A : Surface brute Bolometre n°5 | B : Surface parfaiement sphérique C : Ecarts a la sphére parfaite

Figure C-46 : Caractérisation au profilometre mécaiue des deux bolométres concaves n°4 et n°5
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C.lII.3.1.2 - Evaluation du défaut de planéité

Les écarts a la sphere sont caractérisés par @ahgsarsupplémentaire qui consiste a traduire
ces figures en une série de profils. La Figure (prsente le balayage du composant, du
nord au sud, avec 246 profils. On peut ainsi obtenvariation d’altitude de la surface qui est
évaluée a 5 um. Cet écart tres faible correspotad fieche critique de courbure que jai
définie dans le chapitre B. Les bolometres courBgsndent donc au cahier des charges en
termes de sphéricité et d’exigences morphologi¢@est entre rayons, pliures).

pum Profil n®1/ 246 Pt = 59.42 ym Echelle = 90 ym Axe Y = -0.009225 mm

Amplitude en z (um)

e B e e L T o e | T T+ TV r T VTV T r T+ 7 vrrr—+ v rr T T
b 1 ! 2 1 5 { 7 § 5 10 mm

Profil Nord Sud

Figure C-47 : Surface des écarts a la sphere tradei en une série de profils
Mesure du défaut de planéité

C.lI.3.1.3 - Tenue mécanique des pixels

Une troisieme analyse de la surface permet deieéld tenue mécanique des planches. En
effet, le point dur de cette technologie est ladtire des pixels formée par une membrane
suspendue. Cependant grace a cette structurdfolanddion réelle des planches est faible. En
effet, pour un composant courbé a un rayon de 73 donc de 246 um de fleche, la
déformation d’un pixel unitaire n’est que de 1,0%.[La structure bolométrique présente les
mémes avantages que la structure en ile de matédésaloppée dans le chapitre B.
Néanmoins, cette faible déformation peut étre dmplipar un effet électrostatique ; la
membrane peut se coller au substrat et n’assunsesplfonction de détection.

L’analyse en microscopie 3D de la surface du détec permis d’observer les planches et de
vérifier ainsi la géométrie de la cavité. Des zopeses aléatoirement au centre et en
périphérie de la matrice, montrent que les plancteesont pas affaissées par la courbure.
Leur forme est similaire a celle observée sur l@erhétres plans. La forme générale de la
courbure et un profil de la matrice sont tracésaarigure C-48. Le rayon de courbure

déterminé par cette méthode corrobore les résults caractérisation obtenus par

profilométrie.
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L N

Figure C-48 : Caractérisation au microscope 3D dealcourbure du bolométre fonctionnel
a) Surface en 3 dimensions de la matrice de pixedensibles ; b) profil de courbure selon les deux ftees
orange de la figure a

C.lI.3.1.4 - Libération des pixels

Apres courbure, les planches bolométriques soirdids par I'étape de gravure plasma.
Certains bolometres ont été dégradés par cette.edgpes la libération, la matrice de pixels
présente des lignes horizontales ou verticalesesguelles la réflexion de la lumiere differe.
Les planches bolométriques réfléchissant la lumigsible, il est possible d’évaluer a I'ceil nu
leurs déformations, et notamment leurs inclinaistass unes par rapport aux autres. On
observe gue ces lignes se propagent dans la mdaipecels et sont en réalité des lignes de
clivage qui se poursuivent sur le circuit de leet(FFigure C-49).

1mm 200 um

Figure C-49 : Lignes de clivage visibles sur la stace active
a) photo du bolomeétre ou les lignes de clivage apassent avec une réflexion différente ;
b) agrandissement au niveau d’une périphérie, legines se prolongent sur les plots d’'interconnexion.

Compte tenu de la techniqgue d’amincissement dedétcteurs, des défauts cristallins sont
générés dans le matériau et notamment des amoeedivhge peuvent apparaitre en
périphérie. La formation du plasma favorise la piggtion des dislocations dans le Si-CMOS
et provoque le clivage du circuit.

Nous avons défini une procédure de libération, istenst a réaliser des cycles courts et

répétés, afin de diminuer la température tout ersewvant la durée nécessaire a I'élimination
du polymére sur tous les pixels.
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Par la suite, les bolométres sont cablés sur uranigue de routage, afin d’étre caractérisés
électriguement comme les composants standards.

C.lI.3.2 - Etude électrique des bolometres amincis

Les bolométres amincis ont été caractérisés é@ement selon le procédé développé avec
les circuits Si-CMOS amincis. Les mémes problénuaiiq de collage et cablage sont
apparues. La photo de la Figure C-50 montre unnb@iiee aminci et cablé sur la céramique.
Le composant est collé par quatre bandes de rgsinggidifient le composant au niveau des
plots d’interconnexion.

Céramique

de routage
Bolométre
aminci

10 mm

1 mm Bande de résine collant le
bolométre aminci

Figure C-50 : Cablage et collage des bolomeétres amais
a) Cablage sur la céramique de routage ; b) Agrandi@ment sur le collage en coin de matrice

Trois bolométres amincis ont été testés électrigqueniEtant donné que I'étape de libération
n'est pas encore effectuée, le comportement desispixe peut donc pas étre étudié. Les
seules grandeurs quantifiables sont la tensioneebrlit du niveau de recharge qui

correspondent au comportement au repos du cirddiDE€. Ces valeurs sont comparées a
celles d’'un bolomeétre standard du méme lot prisrneméférence.

Les parametres de caractérisation sont la tensimyenme et la dispersion mesurées sur le
niveau de recharge du composant (au repos). Lesirgaprésentées dans le Tableau C-12
sont des écarts entre les valeurs de référenadles cmesurées sur le composant aminci. Elles
sont exprimées en pourcentage pour les grandeuyermes et par une différence pour la
dispersion (Tableau C-13).

MOYENNE Tension de recharge Bruit de recharge
Bolometre a 0,3% -8,6%
Bolométre b 1,1% 0,7 %
Bolometre ¢ 0,1% 0,4 %

Tableau C-12 : Mesures sur la tension moyenne et leuit moyen
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DISPERSION | Tension de recharge  Bruit de rechar&;e
Bolométre a 0,2 % 0,4 %
Bolometre b 0,3 % 0,5 %
Bolometre ¢ 0% 0,4 %

Tableau C-13 : Mesures sur la dispersion de la tei et la dispersion du bruit

L’écart des tensions moyennes entre le détectandatd et aminci est tres faible (inférieur a
1 %). La dispersion sur cette mesure est égalemanite (pratiquement nulle). Le bruit du
détecteur aminci est trés faible (1 %) ; seul ulbineétre présente un écart en bruit de 8,6 %.

La dispersion mesurée sur ces circuits est nédgligea

Cette étude permet de confirmer les résultats abter le circuit Si-CMOS nu : I'étape
d’amincissement ne dégrade pas le comportemeritiglex du circuit de lecture.

C.lIIl.3.3 - Etude des bolometres courbés

Apres courbure, ces bolométres sont cablés et malatds une enceinte thermique sous vide
(ETSV). La photo de la Figure C-51 illustre ce e@jd et le routage des données électriques.

Céramique Verre Bolometre Cablage
de routage support courbé

Figure C-51 : Bolomeétre courbé
Dans cet environnement, le bolométre peut étrémamtient caractérisé.
Le comportement électrique de la matrice de déte@st analysé sous deux régimes :

- le comportement au repos par la mesure du niveauratharge. Cette
caractérisation permet de comparer le comporterdentircuit Si-CMOS du
bolometre par rapport a I'’étude du circuit nu.
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- le comportement du bolometre en fonctionnemerd gaan corps noir. Dans cette
configuration le bolométre détecte le rayonnemefraiouge émis par le corps
noir ; la réponse de la matrice sensible est cdieven une tension et un bruit
moyen. La réponse est étudiée avec deux tempésatRée°C et 30 °C. Les
mesures effectuées permettent de déterminer laagsépen tension du dispositif en
V/K ; elle représente la sensibilité du capteur.

Deux bolometres, courbés a 73 mm (n°4) et 80,6 mih) (sont étudiés dans les tableaux
suivants.

Niveau de Valeur moyenne Dispersion

recharge | Tension Bruit Tension Bruit
n°4 0,2 % 4,6 % 0,4 % 3,3%
n°5 0,8 % 4,6 % 4,7 % 3,8 %

Tableau C-14 : Caractérisation du composant au rep: niveau de recharge

Niveau de référence| Valeur moyenne Dispersion

Corps noir a 30C | Tension Bruit Tension Bruit
n°4 5,8 % 2,7 % -4.2% 0,03 %
n°5 3,3% 4,1 % -3,6% -1,6 %

Tableau C-15 : Caractérisation du composant en fotionnement

C.lI11.3.3.1 - Comportement au repos

Le comportement au repos (Tableau C-14) montrecart €n tension inférieur a 1 % ; cette
variation est inférieure a celle mesurée sur leudtirCMOS dans la partie précédente (5 %).
Le bruit mesuré présente une variation maximal® &, qui est un écart trés acceptable sur
ces mesures. L'écart en dispersion est égalemibie &ur les mesures de tension moyenne et
de bruit. L’écart en tension mesuré sur le boloeétt5 est plus important car il a une
dispersion intrinseque plus faible que celle dwbwtre de référence.

Ces résultats montrent que le circuit de lectuoe @omportement similaire au bolomeétre de
référence.

C.ll1.3.3.2 - Comportement face a un corps noir

Le comportement électrique des bolometres a umrament infrarouge est présenté dans le
Tableau C-15. Les tensions moyennes mesurées mbuatracart avec la référence inférieur

a 6 %. Cet écart est plus important que celui néesur le comportement au repos ;

néanmoins, la dispersion reste faible et le braisuné sur le bolométre est inférieur a 5 %.

Les tensions moyennes sont un peu plus élevées &préourbure ; néanmoins cet écart
correspond a un dixieme de volt, ce qui est néghge Un point important est le niveau de
bruit dont les écarts mesurés, sur le circuit nolansé et en fonctionnement, sont faibles.
Ces résultats démontrent que la courbure ne dégraslde fonctionnement électrique du
circuit et les pixels sont fonctionnels.
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C.II1.3.3.3 - Reéponse des bolométres

Les caractérisations aux deux températures (203D%E), permettent de définir la réponse
en tension du bolometre (Tableau C-16). Les rémodseces composants courbés sont trés
proches de la valeur de référence qui est égal@ an&//K ; I'écart avec les bolométres
courbés est de 0,8 % pour le n°4, et 2 % pour % b¥€cart accepté pour les réponses en
tension des détecteurs infrarouge non refroidisledt,5 % dans I'industrie (ULIS 2011).

Le deuxieme parametre analysé dans I'industriéeeSETD (Noise Equivalent Temperature
Difference) qui est le rapport entre le bruit ducgit et la réponse en tension aux deux
températures du corps noir. Sa valeur doit éteriefire & 60 mK. Dans le cas des bolometres
courbés, ce parametre est proche de cette valasi, fes résultats du bolometre courbé sont
conformes aux spécifications industrielles, notaminten°4.

Réponse entension  NETD
n°4 6,252 mV/K 59 mK
n°5 6,337 mV/K 66 mK

Tableau C-16 : Réponse et NETD mesurés sur les boiétres courbés

Bolomeétre & courbure

Le procédé de courbure développé sur les échanttitie silicium et optimisé sur les circuits
Si-CMOS, a été transféré aux détecteurs thermigues succes.

D’un point de vue technologique, I'amincissemenlaemise en forme sphérique s’intégrent
parfaitement a la suite du procédé de fabricatles pixels sensibles. La libération et
l'intégration dans un ETSV sont menées de facorilaim® sur les composants courbés et
standards. Ainsi, les procédés de fabrication imdls ne sont pas remis en cause et
l'industrialisation de la courbure pourrait étrevisagée.

D’'un point de vue électrique, le fonctionnement didecteurs courbés est similaire au
comportement d’'un bolométre standard, conforméraemt spécifications industrielles. Ces
détecteurs peuvent donc imager des scénes erinfgrobjet du chapitre suivant.
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Conclusion du troisieme chapitre

Ce chapitre a été consacré a la mise en formeigpkéte circuits fonctionnels : circuit
Si-CMOS et imageur infrarouge. |l existe plusieaystémes de détection du rayonnement
infrarouge dont les deux filieres principales sont

- les détecteurs thermiques : les bolomeétres,
- les détecteurs infrarouge refroidis en CdHgTe.

Ces deux détecteurs possedent le méme circuitctledeSi-CMOS mais se différencient par
la structure de détection. Le premier est entiergraenstitué de silicium, le second est une
structure hybride composée de silicium et du semndacteur ternaire CdHgTe.

Ces deux systémes ont permis d’adresser les deplicaons mises en évidence dans le
chapitre A :

- les systemes optiques inspirés des yeux d’inseétisés par la structuration en
fles de matériau du circuit de détection photovgite,

- la correction des aberrations de courbure de chasbfenue par la courbure
concave pleine puce du bolometre.

L’architecture hybride du détecteur refroidi setpn@aturellement & la vision multi-pupillaire

des insectes. Le circuit de détection a été stréotm groupes de pixels de 64x64 pixels
interconnectés par des tranchées métallisées céepate 1, 2, 4 ou 8 oscillations. La
conception et le test électrique de ce circuit siwd jalons importants que j'ai validés afin
d’envisager, par la suite, la courbure de cettecire hybridée. Les résultats montrent un
fonctionnement tres satisfaisant et analogue a cs circuits photovoltaiques de filiére

standard.

L’architecture monolithique des circuits Si-CMOS d&s bolométres permet leur courbure
pleine puce. Ces circuits sont des composantstager® et ne sont donc pas modifiés pour la
courbure. Le procédé de mise en forme est simikioelui développé au cours de I'étude
silicium. Le détecteur est aminci a 50 pm en urgtat la surface est protégée par un film.
Les étapes d’'intégration (collage, cablage) sucdesmique sont standards ; I'étape de
libération des bolométres est adaptée pour dimiréehrauffement du composant.

Les conclusions importantes de ce chapitre sorgurgntes :

Résultats de courbure

- la courbure convexe de détecteurs est obtenuedgegliures en périphérie,
- la courbure concave est parfaitement sphérique.

BN

Ces resultats sont identiques a I'étude menée esurcarrés de silicium ; néanmoins, les
amplitudes des pliures en convexe et les écartsingeentre les rayons du détecteur et du
support sont Ilégérement plus importants. La coerbumec le procédé optimisé lors de I'étude
silicium (outil amélioré) peut améliorer le réstitie courbure sur les imageurs.
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le potentiel de courbure se définit selon deutépgs : la limite mécanique (pas de
clivage) et la limite électrique (fonctionnemerg@tique conservé)

J'ai ainsi pu définir les rayons accessibles pdwagoie composant comme lillustre la Figure
C-52.

38 47 50
: — - P ron o
_ Silicium
Si-CMOS
i Bolomeétre sur réseau d’interconnexion
Fonctionnel mécaniquement -
A : CONVEXE
4.0 5.0 58l ?0 6.5 6? l70 rayon >
| L] |} | | ] L L]
_ Silicium
. Si-CMOS
Si-CMOS

<

Bolométre sur réseau d'interconnexion

AN

Bolométre sur CMOS

N

Fonctionnel mécaniquement Bolométre sur CMOS

Fonctionnel électriguement

B : CONCAVE

Figure C-52 : Rayons accessibles en convexe et encave
Silicium : 10x10 mm 2 - Si-CMOS : 11x12,5 mm?2 - Bomeétre sur réseau d’interconnexion 10,5x10 mm? -
Bolomeétre fonctionnel : 11x12 mm?2

Les rayons minimums des échantillons de siliciundet bolometres mécaniques sont des
limites expérimentales. Les rayons critiques astdels composants Si-CMOS et bolometres
fonctionnels sont obtenus avec le procédé de coarrbatuel. Un amincissement collectif
(avec déstressage) pourrait permettre de dimiregerayons critiques.

Comportement électrique

ni 'amincissement, ni la courbure ne dégrademoi@portement électrique des
circuits Si-CMOS et des bolometres.

Les caractérisations effectuées n'ont montré auadégradation, ni dans les grandeurs

mesurées (tensions moyennes et bruit), ni surdpedsion des valeurs sur la matrice. Les
détecteurs sont similaires aprés courbure aux ceams standards.
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- les pixels bolométriques, malgré leur structuagiie, ne sont pas dégradés par la
mise en forme sphérique. Les pixels ne sont dosapdacteur limitant pour
diminuer le rayon de courbure.

Ce chapitre s’est focalisé sur la courbure et lig® du comportement électrique des
détecteurs. Le suivant se consacrera a la casatién électro-optique des bolomeétres
courbés. L'objectif est double : le premier coresigta étudier ces bolométres dans leur mode
imageur afin de valider le fonctionnement de casveaux détecteurs ; le deuxiéme illustrera
les avantages optiques de la courbure du plan.focal
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CHAPITRE D : CARACTERISATIONS OPTIQUES DE
BOLOMETRES

Introduction

Le fonctionnement des bolométres courbés ayanvaiidé du point de vue mécanique et
électrique dans le chapitre précédent, deux syst@pgques les intégrant vont étre réalisés.
Leurs caractérisations électro-optiques vont permet’illustrer les avantages optiques du
plan focal courbé. Le premier chapitre (A partie dlmontré les avantages théoriques ; la
fonction de transfert de modulation (FTM) est dellewgr niveau et la réponse impulsionnelle
est uniforme le long du champ. Ces mémes caraati®ns seront mises en evidence dans ce
chapitre.

Cette étude sera réalisée avec deux montages, iffigniedt par la complexité de leur
architecture. Le premier est un systeme a deuxlé&nsphériques du commerce (Figure D-1
a), qui permettra d’illustrer les gains optiques pamparaison avec l'architecture plane. Le
deuxieme est un systéme a une seule lentille agpleerCe montage s’inspire de I'ceil
humain et mettra en évidence la qualité optiquerake grace au plan focal courbé (Figure

D-1 b) sur une architecture minimaliste.

\ LA
\

A

Figure D-1 : Montage réalisé avec le détecteur cobé : a) a deux lentilles ; b) & une seul lentille

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous tErails les adaptations technologiques et
mécaniques nécessaires pour réaliser ces montatigses. Nous présenterons la mise au
point du banc de mesure de la FTM qui a permisalaatérisation électro-optique des
bolométres courbés. La deuxiéme partie sera codsaau systeme a deux lentilles, et la
troisiéme partie décrira I'ceil infrarouge réalisé.
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D.l - Adaptation mécanigue et technologigue pour raliser un
systeme imageant

Les premieres expeériences d’'imagerie ont été eféest en avance de phase par rapport
a la conception des systemes que nous eétudieronslapasuite. Elles ont permis
progressivement d’évaluer les modifications a ajgpasu détecteur courbé et de définir le
mode d’intégration des optiques dans les deux sesaeéalisés.

D.I.1 - Premiéres images et adaptation technologigu

Les premiéres images obtenues avec le bolométrdb&onant été réalisées avec le
systeme imageant traditionnellement utilisé au dépeent. Ce systeme, constitué de trois
lentilles de diameétre 2", a une ouverture impdetamais il n’est pas adapté a la configuration
du détecteur courbé.

Ces expériences d’'imagerie ont cependant permislitder le fonctionnement du bolométre
par I'obtention d’une image infrarouge. Cette imagastitue la confirmation de la viabilité
de cette nouvelle technologie, et m'a permis de alérar que toutes les fonctionnalités
demandées au bolometre courbé étaient respectées.

L’image obtenue, grace a la rétine courbe, aveysteme imageant des bolometres plans est
présentée a la Figure D-2 :

Figure D-2 : Premiére image obtenue avec le bolométcourbé

On observe en bas a gauche de cette image, ungzssentant un fort grain et une perte de
netteté due a un bruit plus important. La réporesdéadmatrice sensible n’est pas uniforme.
L’analyse électrique de ce bolometre courbé comiree résultat. On observe une
inhomogénéité de réponse sur la matrice (Figure &)-Dans le coin bas gauche, elle est
guasiment nulle avec un bruit trés élevé (imageN&TD, Figure D-3 b) par comparaison

avec le centre de la matrice.
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-250.00m

-0.00
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Figure D-3 : a) Réponse en tension du détecteur #ctb) Image du NETD

Pour comprendre ce défaut, nous allons examines phécisément le cablage de ce
bolometre. Traditionnellement, les bolomeétres $icds sur la céramique par un adhésif.

Le bolometre est courbé sur un verre support quiaescontact de la céramique
uniquement au centre de la courbure, les bordsipjpost étant relevés (Figure D-4).

Bolométre
Verre support
Adhésif Lame d’air

Céramique ——»

Figure D-4 : Schéma du bolomeétre courbé cablé suécamique

Ainsi, toute la surface n’est pas régulée thermuer de la méme maniéere ; la méme
difficulté apparaissait lors de I'étape de libératiLe bolométre étant un détecteur thermique
peu sensible, il est nécessaire de soigner lesngebathermiques entre le support et le
bolomeétre pour éviter des pertes et une baissa derisibilité de détection. Le plan focal est
régulé en température par effet Peltier ; cettaledéign se fait au travers de la céramique et du
verre pour les détecteurs courbés.

Afin d’'uniformiser la réponse du bolomeétre, ce nam# a donc été modifié afin de supprimer
la lame d’air. L'espace a été comblé avec une amleductrice thermique (résine époxy).
Cette solution est présentée a la Figure D-5.

el

Figure D-5 : Cablage du bolométre pour améliorer lssurface d’échange thermique
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Cette adaptation a permis d’obtenir une image déeuee qualité, telle que l'illustre la photo
de la Figure D-6 a. La réponse est plus unifornae,comparaison avec la photo précédente,
et les zones bruitées ne sont plus visibles. Bienlg systéme ne soit pas optimisé pour ce
bolometre, I'image est acceptable, les détails similbles mais les contours ne sont pas nets,
ce qui est imputable a I'optique utilisée. La régmau bolomeétre est néanmoins sensible : on
distingue I'empreinte de la main sur le carton.

Figure D-6 : Aprés amélioration de la surface d’échnge thermique : image (a) ; réponse électrique (b)

Apres amélioration de la surface d’échange therajitpucartographie des tensions moyennes
de ce bolométre confirme la qualité image obtehaezone bruitée a été supprimée (Figure

D-6 b). Effectivement, apres I'amélioration de terimalisation, la quantité de bruit mesuré,

au repos et lorsque le composant est actif, esdépar 3. Les résultats électriques complets
de ce composant sont présentés au chapitre Ce(jl&Ri- bolométre n°4).

D.I.1.1 - Sélection d’un nouveau support
Dans la suite de mes travaux, jai remplacé lesegede montre par des lentilles plan-

concave. Ces supports ont 'avantage de présentesurface courbée et une surface plane
(Figure D-7), et par conséquent I'échange thermggura facilité par I'interface plan / plan

A l0.08]
[1.00] — 20

D254
%
j¥ [3.00]
R763

SECTION A-A

LA

Figure D-7 : Photos et schéma des lentilles planmoave utilisées
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De plus, ces éléments optiques présentent un mnedtntrdle du rayon de courbure que les
verres de montre, et le deuxiéme chapitre a mdirmportance de la qualité du support sur
les résultats de courbure. Etant donné que le csampocourbé reproduit la surface du
support, celle-ci doit étre la plus homogeéene etsglae possible (chapitre B, partie II).

Ainsi, les lentilles répondent aux deux problémaeis| (surface d’échange thermique, résultat
de courbure) et permettront I'obtention d'imagesarouge dans de meilleure configuration.

D.I.1.2 - Alignement de I'axe optique

L’axe optique de tous les systémes avec détecteubé coincide avec le centre de courbure.
Il doit donc correspondre au centre de la matrieelétection. Or, dans le cas du bolomeétre
courbé sur le verre de montre, nous constatonsaqueatrice est décentrée par rapport a I'axe
optique perpendiculaire a la céramique (Figure Dk&)simple décalage et l'inclinaison de

'ensemble n’est pas possible étant donné lesegibdimensions mécaniques et la précision
nécessaire. Ce paragraphe va décrire ce point dleghque, les solutions envisagées et
I'adaptation technologique qui a été choisie.

Ce résultat était prévisible du fait que la matdeepixels sensibles est décalée sur le haut du
capteur, et que le procédé de courbure a été gipelde telle sorte que le centre du capteur
et le centre de courbure correspondent. Cet ésartestes faible, mais peut dégrader les

résultats obtenus.

Zone de routage matrice sensible
Si-CMOS 320x256 pixels

N
rd

axe optique

M

force appliquee

' / matrice sensible i
:

bolométre

—

verre support

Figure D-8 : Schéma de la matrice décentrée
En vert la matrice de pixels, en gris le bolométret en bleu le support
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Dans le cas de la courbure du silicium ou du Si-@VI{ai recherché cette symétrie de mise
en forme sphérique pour plusieurs raisons. En eiffegst plus aisé d’appliquer la force

lorsque l'outil de courbure est aligné avec le ck&ter et la concavité du support. Le
deuxieme chapitre a effectivement démontré I'infliceedu procédé (outils, alignement) sur la
qualité de la surface sphérique obtenue. De pllesspermet une symétrie du comportement
mécanique du silicium.

L’écart entre le centre de courbure du bolometie etilieu de la matrice est illustré sur les
Figure D-9. Ces surfaces sont issues des carattéris faites par profilométrie optique. La
zone noire, se trouvant a l'altitude la plus basserespond au centre de courbure. La Figure
D-9 b présente la surface du bolometre ou la neat@nsible est visible. La superposition de
ces deux surfaces permet de déterminer la positiocentre de la courbure par rapport a la
matrice.

Un bolometre a une surface de 12,2x10,7 mmz, etdfrice de détection est placée a une
distance de 1,5 mm et 1,3 mm de la périphérie (Eigu+9 a). Or, le centre de courbure est
situé a 194 um du bas de la matrice.

a)

Figure D-9 : Position du centre de courbure en congraison de la matrice de pixels

La Figure D-10 positionne ces deux centres nGté@pour le centre de la matrice sensilie,

le centre de courbure. Afin de faire coinciderdesix centres, il faut donc déplacer le centre
de courbure @c) d’'une distance de 489 pm selon I'axeet 3,3 mm erny mais il faut
eégalement faire une rotation de la matrice, afie tiaxe optique (c'est-a-dire I'ax® soit
perpendiculaire a la matrice. Cette rotation e$ingésa -2°erx et 13° ery (Figure D-10 b).
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a) Axe

> X b) optique

Figure D-10 : Position des deux centres Cc et Cm
Décalage en x et y (matrice orange) puis rotatiomatrice bleue) pour faire coincider I'axe optique ¢entre
de la matrice de pixels sensibles) avec le centre dourbure

Plusieurs solutions peuvent étre envisagées. Lmipre consiste a recoller le bolomeétre sur
une nouvelle surface mieux adaptée. Cependanpxiéptilisé n’étant pas soluble, il est
impossible de démonter le bolométre. D’autre partgomposant est trop fragile pour étre
décablé, décollé et courbé une nouvelle fois. D&susolutions consistent a décaler et incliner
le support ; cependant les angles nécessairesirmpottants et difficile a réaliser avec la
précision du positionnement de I'axe optique (&hé&e de +/- 1°).

Par contre, il existe une solution alternative comsiste a placer I'axe optique sur la
matrice de pixels sensible sans atteindre le ceAtnsi, le déplacement est plus faible, et ne
représente que 194 um ; la rotation nécessaireglgmer perpendiculairement I'axe optique
avec la matrice de pixels sensible est de 0,8fucest inférieur au degré de tolérance. Cet
écart induit donc une modification du montage amigDans le cas du systéeme a deux
lentilles, les optiques s’éloignent de 350 um @guport au plan focal. Cet écart est dans la
tolérance du systeme que je vais détailler ici.

L’écart de positionnement des lentilles na& crée une incertitude de la distance foesfle
d’apres la relation des distances focales d'uresysta deux lentilles (Equation D-1).

1 1 1
FTRrTEr TR
froofy fy, fUf
Equation D-1 : Distance focale

Ouf est la longueur focale du systemd’ gtf’, les longueurs focales des lentilles 1 et 2 et
la distance qui les sépare.

L’incertitude sur la distance focale modifie ldl&ade I'image ainsi que la position du plan de
focalisation. L'application numérique permet deedétiner I'incertitude de I'écart entre les
deux lentillesAe, qui ne modifie pas la qualité optique ou qu’it psssible de retrouver par
un ajustement de la position du détecteur. Cormidéa plus grande image détectable sur le
capteur, I'écart de positionnement, qui introduie wariation de la taille de I'image inférieure
a la taille d'un pixel (pas de 25 um), est donti€guation D-2.
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£, f',0y
fy

Equation D-2 : Incertitude de position des deux letilles (distance focale 13,8 mm)

Ae= = 04mm

Ainsi, I'écart de positionnement des lentilles (35) pour décaler le plan focal de 194 um,
est inférieur a cette tolérance. Avec cette sattitaxe optique est placé dans la partie
inférieure de la matrice sensible, comme lillusaéigure D-11.

10 mm mm

L
.S
— o
o

W L N s W N = O

Figure D-11 : Décalage effectué pour placer I'axeptique au bas de la matrice

Afin de faire coincider le centre de focalisatiohavec le centre de courbute, la céramique
doit étre décalée d’'une distance de 500 um sebxe Ix et de 194 um en y. Ce montage
expérimental a permis d’obtenir de bons résultatieanettre au point la technique de mesure
FTM. Néanmoins, cette solution n’est pas acceptpble les caractérisations optiques et la
Suite de ces travaux.

D.I.1.3 - Supports décentrés

Pour pallier a ce probleme d’alignement, le proagel€ourbure a été modifié pour prendre en
compte ce décalage de I'axe optique lors de la emsierme sphérique. J'ai ainsi travaillé sur
des supports préalablement inclinés, de telle spréele centre de courbure soit déplacé pour
correspondre au centre de la matrice (Figure D-12).

' Axe optique

6 m?q;m/ /

54 mm 8,6 mm

Figure D-12 : Schéma du support incliné

Ces travaux ont été réalisés sur les lentillesgops qui sont les nouveaux supports plus
adaptés que les verres de montre a la courburen(regnstant sur toute la surface, meilleur
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échange thermique). Une préparation particulieégéanécessaire ; en effet, elles sont trop
épaisses pour étre découpées avec la méme techniguies verres de montre. Dans un
premier temps, il a donc fallu les découper a ia &dil pour former neuf morceaux : un carré
central de 15x15 mmz et huit rectangles dont I'egeur varie du centre de la lentille a la
périphérie. Les supports inclinés vont étre crégsadir de ces rectangles périphériques
(Figure D-13).

La premiere étape consiste a amincir les lentjlisgiu’a obtenir une épaisseur de 1,4 mm
dans la partie centrale, ce qui permet de posiéiomhe composant a la distance nécessaire
pour le montage optigue et faciliter son intégratidans I'ETSV (environnement de
laboratoire : Enceinte Thermique Sous Vide), quéétillerai dans la partie suivante. Le
support peut ensuite étre découpé comme les vdergrontre ; cependant, la découpe est
asymeétrigue dans le sens y et symétrique seloa kgkentre a 6 mm du bord) (Figure D-12).

—7

Découpe avec le
décalage du centre

Découpe

Support : lentille o Amincissement
scie a fil

optique

Figure D-13 : Etapes de la découpe de la lentillgptque pour former un support dont le centre est déalé

Le bolométre n°5 a profité de ces améliorationgl, @t utilisé comme véhicule de test dans
les deux systemes décrits dans les parties susdrad-igure D-14 présente ce composant.

Figure D-14 : Photo du bolomeétre n°5 céablé sur leupport décentré
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D.I.2 - Ingénierie des systemes optiques

Les bolomeétres sont intégrés dans une enceintaitpee sous vide, qui est présentée dans la
figure ci-dessous (Figure D-15). Cette enceintempérde contrbler I'environnement et
d’atteindre une pression de quelque$ ibar.

Fenétre

Connectique vers la
baie de mesure

Capot

Module a effet
Peltier sur lequel est
cablé le bolometre

Bride
intermédiaire

Figure D-15 : Enceinte thermique sous vide (ETSV)tandard

Le détecteur est cablé sur la céramique et I'enkeedi reporté sur le module a effet Peltier
par I'intermédiaire d’une feuille d’indium qui anndle la conduction thermique.

D.l.2.1 - Systemes d’études de la these

Les architectures optiques d’étude sont constitdée®e a deux lentilles et d’'un diaphragme,
qui fixe I'ouverture. Ces montages sont optimisaésle logiciel Zemax ; les tableaux issus de
ces simulations fournissent les positions des éisnkes uns par rapport aux autres. La
Figure D-16 correspond au systeme a doublet dildsnt

7.4mm

6,9 mm

—
11,6mm 11,5 mm

Figure D-16 : Montage optique a) a deux lentillestéd) une lentille — Objet placé a I'infini
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Les systéemes ont une dimension totale de 30,7 neox(kkntilles) et 20,9 mm (une lentille).
La premiere lentille du doublet est placée a 10/8 de la rétine ; la lentille de I'cell
infrarouge est localisée a 6,4 mm. Ces systemeagquast sont donc miniatures. Etant donné
que la hauteur typique entre la céramique et |&tferde 'ETSV standard est de 14,8 mm,
une partie du bloc optique devrait étre placée datte enceinte.

Afin de conserver I'environnement de laboratoirgnstard des composants, j'ai fabriqué un
capot dont la hauteur est diminuée (capot dit aBaiafin de positionner tout le systeme
optique en dehors de I'ETSV, ce qui permet de rdgleosition des différents éléments et de
faciliter la mise au point. La fenétre du capot féonc partie du systeme optique (Figure
D-17) ; elle est en germanium, traitée antirefleeca deux faces paralléles. Elle est
transparente aux infrarouges et ne modifie pasdditg¢ optique du systeme.

|

Rétine courbe

S

—

. |
| | |

Diaphragme [ | [ | || Rétine courbe Diaphragme

H_J l

Lentilles Fenétre

[

—_—

Lentille Fenétre

Figure D-17 : Schéma optique avec fenétre a) doulblde lentilles ; b) ceil infrarouge

La Figure D-18 présente le plan de I'ETSV réalisé.capot a une hauteur de 29 mm et la
distance entre le plan du module a effet Peltida denétre est alors de 7,65 mm (soit une
division par deux par rapport au standard).

Bride
—» % 0
intermédiaire N {Q\
L) — -— - -
i B g N
CapOt LSS \\L\ e . {': __::. xTx -‘J\.:

Fenétre - " -

Figure D-18 : Plan de I'enceinte thermique sous vel

L’intégration des détecteurs dans I'ETSV (Figurd ®)-est réalisée selon le procédé standard.
Seule I'épaisseur différente de support doit étigepen compte.
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Figure D-19 : ETSV avec le capot abaissé
D.1.2.2 - Intégration des éléments optiques

J'ai également développé un systéme mécanique pamhee positionner les lentilles aux
distances adéquates. Etant donné que ces mont@gesxperimentaux, I'assemblage et le
réglage doivent étre simples et permettre un ajeté fin pour obtenir la netteté de 'image
sur le plan focal. Mon choix s’est porté sur unégnation des lentilles dans un tube fileté de
chez Thorlabs. Leur position est réglée grace daisteau autocollimateur et maintenues
entre deux anneaux vissés dans le tube.

Le diaphragme des systemes a été réalisé afinedd@alement monté dans ces tubes. Jai
choisi de le fabriquer a partir d'un élément Thbslgbouchon présenté a la Figure D-20 a),
qui se visse dans les tubes. L'usinage de ce diagee I'ouverture nécessaire est optimisé
par une reprise d'usinage des flancs en marchealies L'épaisseur étant trop importante,
cette structure permet d’éviter les réflexions piea des bords (Figure D-20 b).

Gravure des flancs en

marche d’escalier
y AN /
N\E
NN
NN
, ENNNNNNNAN
n\~|/ ©4.900 |
B7.342

diaphragme

007’1
0oF
00¥F 1

Figure D-20 : a) Bouchon d’'optique Thorlabs ; b) Usmage du diaphragme en marche d’escalier
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Ces deux systémes optiques peuvent étre montésudas®ul tube . En effet, d’aprés I'étude,
la tolérance de positionnement des lentilles ed),Benm ce qui est inférieur & I'incertitude
de réglage avec l'autocollimateur (une dizaine dans).

Les tubes ayant un diamétre de 1" et le capotamétre de 3", le passage de I'un a l'autre est
réalisé par un adaptateur qui se visse entre aa®deux éléments ; le capot, présente une
zone filetée dans sa partie haute. Le réglage wptest obtenu par le déplacement de,
adaptateur 3"-1" par rapport au capot (Figurel2)2

J'ai choisi de laisser une course de réglage mieingg 0,5 mm dans la direction du
détecteur, et maximale de 1 mm en s’éloignant. figéement elle aurait pu étre rallongée ;
néanmoins, lorsque l'adaptateur s’'écarte du cdpomaintien par son filetage n’est pas
correctement assuré Figure D-21 b.

a) Diaphragme
Réglage £ Tube du bloc optique
optique

Adaptateur 3" 1" entre
le capot et le tube

Bride
intermédiaire

b) !
Diaphragme

Tube de montage

Anneaux de maintien
des lentilles

0 0,5 mm en se
Capot ition du détect frommmmm s H% i
position du detecteur rapprochant du détecteur

Figure D-21 : Montage du bloc optique sur I'ETSV aphoto de I'ensemble ; b) plan de montage, exemple
du systéme a deux lentilles
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D.I.3- Mise au point de la mesure FTM

Les systemes a une ou deux lentilles vont étreys@alpar la mesure de la fonction de
transfert de modulation (FTM), afin de mettre erdémce I'avantage optique de la courbure
de détecteurs. La FTM détermine la performanceuatitg image d’'un systeme optique en
évaluant la perte de contraste associée a I'obsenvde mires périodiques de pas de plus en
plus fins.

D.1.3.1 - Techniques de mesure

La technique de référence AFNOR (ISO 15529 20b@kiste a imager un bord de plage
c'est-a-dire un bord incliné sur plusieurs pix€lsite méthode a été développée au sein du
département par Baptiste Cloix. Ses travaux, effectau cours dun DRT, sont
principalement dédiés a la mesure de FTM sur Ipteaas infrarouge refroidis. Son banc n’a
pas pu étre utilisé tel quel pour les expérienses d&s bolometres. En effet, contrairement
aux systemes refroidis, ceux développés pour |esri#rres courbés sont imageants a l'infini.
L’adaptation de cette expérience nécessite undaiscollimaté de grande taille et un bord de
plage de plus d’'un métre pour couvrir toute la auefsensible. Une deuxieme méthode a
donc été appliquée.

La technique consiste a imager des mires ou plutement des fentes de pas
décroissant. Ce sont des plagues en métal pereéiesies régulierement espacées, dont la
température est maintenue a la température amhiantene circulation d’eau, et qui permet
de masquer un corps noir étendu chaud. La lumiérpenit passer qu’au travers des fentes.
Ainsi, on crée une alternance de bandes noireletlies par une différence thermique entre
les fentes (ouvertes, donc chaudes), et les espatesfentes (le métal froid).

Une mire a pas fixé représente un signal créneaesjuinormalisé a un, lorsque la lumiéere

traverse, et a zéro pour les barres noires. L'intigeette mire donnée par le systeme optique
est déformée par les aberrations du systeme. lmalsiggéneau est alors déformé en une
sinusoide avec des flancs plus ou moins inclinémetbaisse d’amplitude. Si I'échelon est

bien résolu, la sinusoide a I'amplitude du crénetudes flancs Iégerement inclinés ; au

contraire s'il est de mauvaise qualité, la sinusoébt tres affaiblie et les flancs sont

complétement sinusoidaux.

Cette alternance au pas variable permet de casmtée contraste a une fréquence spatiale
(amplitudeA,) connaissant les valeurs maximale et minimale (@mde Ay). Ces niveaux de
référence sont mesurés par le fond chaud (obsenveti corps noir seul) et une plaque de
métal (donc complétement froide). Ces référencasngttent de calibrer la réponse du
bolométre et avoir ainsi une normalisation de forse pour chaque position.

Le rapportA, / Ap donne la valeur de la FTC a la fréquenc8ur la Figure D-22 I'échelon de
tension est représenté par la courbe rouge, éptanse du systéme par la sinusoide bleue.
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Figure D-22 : Graphe représentant I'échelon de tetien (en rouge) et la réponse du systéme (en bleu) e
fonction du nombre de pixels

La perte d'intensité est caractérisée par la medaréa modulation qui représente donc le
contraste de I'image de la fente a un pas fixé @iqo D-3).

: ([
Modulatlonzw
+

max min
Equation D-3 : Modulation d'intensité
Lorsque le pas diminue, c’est-a-dire lorsque lgudencer de la mire est élevée, les fentes
seront progressivement moins résolues par le sgst®m obtient ainsi la fonction de transfert
de contraste.

La fonction de transfert de modulation (FTM) petre&alculée a partir de cette fonction de
contraste (FTC) par la relation :

FTM(v) =%[(FTC(V)+ FT(;(a’) _ FT(;(S") +j

Equation D-4 : Fonction de Transfert de Modulation

D.1.3.2 - Montage expérimental

L’expérience consiste a imager des mires puis@ulzl a partir de ces images, la fonction de
transfert de contraste (FTC). Le schéma ci-desslussre le montage qui doit étre effectué

(Figure D-23).
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Possibilité de mouvement de la Bolométre
mireenZefy

Figure D-23 : Montage expérimental réalisé

Pour I'expérience, j'utilise deux mires avec cirapvariables, dont les valeurs sont : 12 mm,
6 mm, 4 mm, 3 mm et 2 mm comme le montre la Fifps=1.

' Pas de 6 mm

Pas de 3 mm

Pas de 4 mm

Mire 1 Mire 2

Figure D-24 : Photo des mires

Un objet de dimensio®A placé théoriquement a l'infini (grande distar€® avecC le
centre optique) s'image sur le plan focal avec hegteurO’A’. Par la relation de Thales, on
obtient I'équation suivante (Equation D-5).

O'A"_CO' .04 ora= PAICO" o ate o taille objet OA

OA CO C distance objet CO

Equation D-5 : Taille de I'image sur le plan focal

Les mires sur le plan focal donnent les fréequerspegiales du systeme ; ces valeurs sont
résumeées dans le Tableau D-1.

Mire 1 Mire 2
La,rgeur de Ia_fente dans 12 6 4 3 2
I'espace objet (mm)
La,rgeur de_ la fente dans 97 48 32 24 16
I'espace image (um)
Fréguence spatiale 5 10 15 20 30
(cycles / mm)
Tableau D-1 : Dimensions des mires utilisées

180



Chapitre D : Caractérisations optiques de boloraetre

La limite théorique d’échantillonnage du systeme dennee par la fréquence spatiale de
Nyquist qui est obtenue par 'Equation D-6 :

U= 1 1
2.paspixel 20,025

=20cycled mm

Equation D-6 : Limite théorique d'échantillonnage

L’examen du graphique montre que la mire 2 avec f@mée de 3 mm correspond a la
fréquence de Nyquist. La mire au pas de 2 mm reefs®s résolue et ne sera donc pas étudiée.

Etant donné que les systemes d’étude sont imagadimgini, les mires doivent étre placées
a linfini. Pour s’approcher de ces conditions, teges sont placées a 1,70 m, qui est la
longueur maximale accessible sur le banc.

De plus, étant donné que les avantages de la aeurw bolométre apparaissent
principalement hors axe, il est nécessaire de braléy surface du détecteur lors des
caractérisations. Le champ maximal du bolométratéda 40°, les mires doivent donc étre
imagées sur la périphérie de la matrice de détecBoit le détecteur est déplacé de 3 mm par
rapport au centre, soit les mires sont décalé&)den par rapport a 'ETSV dans sa position
initiale. Le choix s’est porté sur le déplacememtalmire. En effet, 'TETSV étant connectée a
toute une baie de mesure, il est difficile de Iplaéer.

L’expérience a donc été montée sur un marbre anfifisent grand, pour avoir la distance a «
I'infini » nécessaire entre le détecteur et la miEenous avons installé, en bout de ce marbre,
un axe de translation afin d'accéder au champ maxinie montage final est présenté dans
la Figure D-25.

L’ETSV est également montée sur une colonne réglabéc de faibles amplitudes dans les
axes horizontal et vertical, afin d'aligner le dd&ar avec les mires. De plus, lors des
expériences, elle permettra I'ajustement des fréceee d’échantillonnage par rapport au pas
pixel du détecteur. L'alignement du plan focal alescmires (position de I'axe optique) est
réalisé a I'aide d’'un pointeur laser. Le laser rioe 'ETSV, le faisceau lumineux illustre le
centre du détecteur et frappe la mire en un paintlgit correspondre au centre de la mire. Le
réglage approximatif est effectué en positionnamhire sur le bras horizontal au marbre et un
alignement plus fin est réalisé par la colonneEHESV.
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Baie de test

électronique

Déplacement Mire

Axe de
déplacement

ETSV hors d'axe

Détecteur Marbre de 1,70 m entre

le détecteur et les mires

Colonne de déplacement
horizontal et vertical (ajustement)

Figure D-25 : Montage du banc optique FTM

Mise en place des caractérisations électro-optiques

La premiere expérience d'imagerie a permis de féimdaptation des équipements de
caractérisation et a mis en évidence des évolutienbnologiques pour caractériser les
bolometres. La procédure de courbure a da étre fr@edpour placer I'axe optique sur la
matrice de pixels (supports inclinés) et pour aométi la conduction thermique de ces
nouveaux détecteurs, afin d'augmenter le rappgriasisur bruit (utilisation de lentilles plan
concave comme support). Dans un deuxieme temp3SVEa di étre adaptée a ma
problématique. Le capot a été abaissé pour plaoetd systeme optique a I'extérieur.

Les images décrites dans ce paragraphe, n’étagnoptimales (systéme optique standard).
Avec les adaptations technologiques et les montagesiniques prévus, les propres systemes
de la these ont été réalisés afin de mettre eredoalle gain de la courbure du plan focal par
les mesures de franges de contraste (FTC). La premarchitecture est composée de deux
lentilles. Cette caméra simplifiée va permettradllgse électro-optique du bolométre courbé
et la comparaison avec un systeme plan. Le deuwsgsteme est minimaliste et forme un ceil
infrarouge.
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D.ll - Systeme a deux lentilles

Le premier chapitre a mis en évidence les gaingjogs des plans focaux courbés. La
courbure permet de simplifier le systeme, qui gaggelement en qualité optique par rapport
aux systemes traditionnellement plans. Dans natsele gain optique peut étre défini comme
'obtention d’une meilleure uniformité de réponsepulsionnelle. L'avantage en termes de
conception optique apparait dans la simplificatiten I'architecture (utilisation de lentilles
sphériques a la place d’asphériques), menant adimeution du volume d’autant plus
importante lorsque des lentilles peuvent étre sopes.

Deux lentilles sont au minimum nécessaires poue fane caméra infrarouge bolométrique.
Ces systémes se caractérisent par une grande unayeypiquement f/1. La premiére caméra
développée dans cette partie se rapproche de cesasmtraditionnelles. Le choix s’est porté
sur un systeme simplifié avec des lentilles spl@sqdu commerce. Dans ces conditions,
'ouverture ne peut pas étre importante ; dans was) le rapport est fixé a f/1,8. Cette
architecture est optimisée séparément pour lectéérs plan et courbé. Ces deux systemes
vont permettre d’évaluer équitablement la perforoeashe chacun.

Dans un premier temps, je rappellerai les padrtiéls mécaniques du systeme a doublet de
lentilles. Dans un deuxieme temps, je présentesiirhages et les premieres observations
gu'il est possible de faire sur ces photos. Enén,résultats de FTM permettront d’évaluer le
gain optique d’'un capteur courbé.

D.Il.1 - Systeme a deux lentilles

Le premier systéeme étudié est une caméra « siggldt faible colt », composée d’'un
diaphragme et de deux lentilles sphériques du canean€e montage a été optimisé d’abord
pour un détecteur plan puis courbé ; ainsi, legegyss different par la position des éléments
optiques.

D.II.1.1 - Dimensionnement du systeme

Dans le cas du systéme plan, les lentilles somint#es face bombée contre face bombeée,
alors que dans le systeme courbe, elles sont gatzes le méme sens. Les parametres du
systeme qui sont fixés pour ces deux montagede®stivants :

- distance focale : 13,8 mm,
- ouverture : f/1,8,
- champ : 40°.

La longueur totale du détecteur plan au diaphragshéee 31,28 mm, et 30,27 mm dans le cas
du plan focal courbé. La Figure D-26 illustre cesixiconfigurations.

183



Chapitre D : Caractérisations optiques de boloraetre

9,32 mm 4,03mm 545 mm 4,78 mm

8,35 mm 3,26 mm 6,17 mm 4,78 mm

a) (S S o> S e
o 1 i et : x ==
Objet a e = el Objet i e
linfini [~ T Linfini 1 |
Lentilles  Fenétre Lentilles  Fenétre

Figure D-26 : Schémas optiques et positionnement sldifférents éléments optiques
a) détecteur plan et b) détecteur courbé a un rayode 80 mm (concave n°5)

Etant donné les faibles distances entre les lesatithentionnées sur la Figure D-26, il est
difficile de créer un montage mécanique qui perendd régler chacune d’entre elles. Ainsi,
les lentilles et le diaphragme forme un bloc opiguonté dans un seul tube qui sera réglé.

D.Il.1.2 - Tolérance de montage

L’étude de tolérancement a montré que l'incertitddegpositionnement est de :

- 0,4 mm entre les deux lentilles,
- 0,1 mm entre les lentilles et le diaphragme, wartéde +/- 1 mm entraine une

dégradation de 1 % a 2 % de la FTM.
- 10 um entre les lentilles et le détecteur.

La tolérance la plus sévere est entre le grouplerdiéles et le détecteur. Les graphes de la
Figure D-27, présentent la dégradation de I'imameiimée selon la FTM) avec I'écart de
focalisation en millimetre.
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a) Détecteur plan
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Module (FTM)

10
0,9
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0,7

0,6
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Ecart de focalisation (mm)

b) Détecteur courbe
Figure D-27 : Fréquence d'étude de 8 um a 12 u méfuence spatiale de 20 cycles par mm

Ces graphes montrent la variation rapide de FTM avedéfocus maximum de +/- 100 pum.

184



Chapitre D : Caractérisations optiques de boloraetre

Lorsque I'erreur de mise au point est égale a {1890 la FTM dans 'axe varie de 25 % dans
le cas du systéme courbe et pratiguement 30 %lp@ystéme plan. Un écart de 20 um sur la
mise au point dégrade la FTM de 5 % dans 'axeee® & hors axe pour le systeme plan,
alors qu'il dégrade uniqguement les faisceaux dame lde 2 % dans le systeme courbé.

Le réglage du systeme optique est obtenu dansamigr temps par le positionnement des
lentilles aux distances adaptées. La mise au fioaie sera réalisée lors de I'observation des
mires. Lors de ce réglage visuel, le maximum denaigest recherché, c’est-a-dire le

maximum de la fonction de transfert; or le maximue correspond pas au point de
focalisation théorique. De plus, I'ajustement dbase ne garantit pas le réglage optimal sur
tout le champ. Cette étape est donc délicate e¢ssée de trouver ce compromis de
« meilleur réglage ». Etant donné que la variatierFTM, du systeme courbé, est plus faible,
ce systeme sera plus complexe a régler que le plan.

D.I.1.3- Montage optique

Cette étude de tolérances, a permis de validehdixcde placer les deux lentilles et le
diaphragme dans le méme bloc optique. La mise ant mst faite par la rotation de

'ensemble par rapport au détecteur. La Figure Dp28sente les projections des deux
systemes, avec détecteurs plan et courbé, qui ferhe positionnement des lentilles.

Diaphragme

Tube de montage

A : Systeme a deux lentilles avec détecteur plan

IRl ;
=——_ - Diaphragme

Tube de montage

Lentilles

Adaptateur 3" - 1"

B : Systéme a deux lentilles avec détecteur courbé
Figure D-28 : Plan des deux montages réalisés (isste Solidworks)
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D.Il.2 - Images infrarouge obtenues

L’acquisition d’'images a permis une premiéere aralgsialitative. Le réglage de la
netteté a permis de valider la course de I'ensemthgtateur du capot — tube par rapport au
détecteur. L’'ajustement est également délicat du da I'évolution de la réponse du
bolometre dans le temps. Il faut régulierementfaine correction appelée « correction deux
points » qui consiste a étalonner sa réponse skor températures : un fond froid (plague
métallique) et un fond chaud (un corps noir). Cesgxdvaleurs permettent de déterminer la
gamme de variation des tensions et obtenir uneamags stable.

D.Il.2.1- Images du systeme avec détecteur courbé

Figure D-29 : Photos prises avec a) le systeme ddettde lentilles ; b) le systéme imageant standard

La photo de la Figure D-29 a est obtenue avec $&8ye de doublet de lentilles dédié au
bolométre courbé ; elle est comparée a celle daedréalisée avec le systéme standard
(Figure D-29 b). Nous constatons que la photo «eat»moins lumineuse mais les détails sont
plus marqués et le contraste amélioré. La perfardaosité entre les deux photos est liée au
diametre d’ouverture qui est plus important dansylktéme standard : le diamétre est double
par rapport au systeme de doublet. Le flux luminenttant est donc moins important et le

réglage est alors un peu plus difficile.
D.Il.2.2 - Comparaison des systémes optimisés plahcourbé

Les systémes optimisés avec le détecteur planueb€émnt ensuite été comparés. Les photos
a et b de la Figure D-30 sont obtenues avec cesrdentages.
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oo

.00

Figure D-30 : Systeme a doublet de lentille avec wétecteur : a) courbe ; b) plan

La photo faite avec le détecteur plan (Figure Db3Gest moins nette sur la périphérie de
'image que celle prise avec le plan focal courBgre D-30 a). Sur cette photo, les détails
sont plus nombreux. Par exemple, les moustachevisiies et le contraste est plus net.

Les photos prises avec le bolométre courbé suuppat optimisé (lentille plan convexe
découpé avec le décentrement) profitent donc démigpations technologiques de la premiére
partie. Nous ne distinguons plus de zone bruitééaspériphérie de la matrice.

La qualité optique obtenue avec ces bolometresésuest donc tres bonne. Ce résultat est en
lui-méme une nouvelle validation du comportemercttique de cette nouvelle forme de
détecteur. L’'acquisition d’'une image démontre, dfete que le circuit de lecture est
fonctionnel électriquement et que les pixels nd pas dégradés.

D.II.3 - Caractérisation électro-optique sur les sgtemes a deux lentilles

Les images précédentes n'apportent qu’une infoomagjualitative de ces détecteurs.
Afin d’évaluer l'intérét de la courbure, les systsrseront compares grace a leurs fonctions
de transfert de modulation (FTM). Ces mesures sgalisées par la méthode expliquée dans
la premiere partie évaluant la fonction de trarigfercontraste (FTC).

D.Il.3.1- Fonction de Transfert de Modulation (FTM) théorique

La FTM théorique de ces systéemes optiques est migsedans la Figure D-31. Elle
correspond a un objet placé a l'infini et les élatmeoptiques sont positionnés comme dans
I'expérience. Ces tracés de FTM sont issus duilelgie conception Zemax.
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Figure D-31 : Schéma du systeme et FTM théorique po le systéeme
avec le détecteur plan (A) et le détecteur courb®})

Les courbes bleue, verte, rouge et jaune sontctgpment celles des faisceaux inclinés a 0°
(dans I'axe optique), a 10°, a 15° et 20° (FigurB8I). Les rayons hors axe se distinguent par
les rayons sagittaux et tangentiels, n@&és T. La diffraction limite est identique pour ces
deux systémes ; a la fréquence de Nyquist (20 shula), leur modulation est de 50 %.

Ces courbes illustrent les avantages de la courburdétecteur que j'ai détaillés dans le
premier chapitre. Les FTM des deux systemes sérdiftient par le niveau de réponse et par
la variation de réponse dans le champ. Lorsquefrétpuences spatiales augmentent, la
réponse impulsionnelle entre les faisceaux dame l& ceux hors axe varie. Le systeme plan
présente une plus grande variation que le courdéeRemple, a la fréquence spatiale de 10
cycles/mm, la modulation du systéme plan est déo6@our les faisceaux paraxiaux alors
gu’elle chute a 52 % pour les faisceaux hors Bxams le cas du systéme courbé, a la méme
fréquence spatiale, la modulation dans I'axe e€§2i#, et hors axe la réponse est de 61 %.

Il apparait donc que la réponse du systeme couwthglies uniforme dans le champ que celle
du détecteur plan. Cet écart de réponse dans hapcheoit lorsque les fréquences spatiales
augmentent alors que, dans le systéme courbécaetréste faible.

Cette variation est tracée en fonction de la fraqaespatiale (Figure D-32) ; la variation est
exprimée comme étant la différence entre le maxinstite minimum de la modulation pour
chaque fréquence spatiale. Sur ce graphe, la répdassysteme plan montre bien une
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dispersion de réponse plus importante. Son éced &a 2,7 % a 21,7% tandis que le systeme
courbé présente un minimum de 0,8 % et un maximeis %.
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Figure D-32 : Ecart de réponse de modulation sur lehamp en fonction de la fréquence spatiale

Bien que la modulation dans I'axe des deux systesoisgale, la réponse a la fréquence de
Nyquist est trop dispersée dans le systeme plam @eoir une bonne qualité globale de
image. Le systéme courbe ne présente qu’'une mitenodulation de 5 %. L'avantage
apporté par le détecteur courbe est donc mis eteéee, principalement, par I'uniformité de
la réponse.

D.Il.3.2 - Reésultats expérimentaux

Le déplacement de la mire permet de couvrir towhi@mp optique. Le schéma de la Figure
D-33 illustre les points d’analyse qui ont été niésuQuatre mesures sont faites : une dans
I'axe optique (en bleu), et trois en des pointsatlc sur I'axe optique. La correspondance des
couleurs permet de voir sur le bolometre, les paionsidérés dans I'axe et hors axe.
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Figure D-33 : Positionnement des points de mesure
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Les courbes ci-dessous sont les résultats des esefaites sur le bolomeétre plan de référence
et le bolometre n°5 ; il s’agit des mesures expénitales de FTC.
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FTC
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Fréquem’:e spatiaie {cycies/mmj

A : Systéme avec le détecteur plan

(]
10

Fr;éque;u:e s;;atialé?{cycslzymh:l}
B : Systéme avec le détecteur courbé

Figure D-34 : Courbes de FTC du bolométre de référece plan et du courbé n°5

Ces courbes de FTC montrent le gain apporté paolabure du détecteur. La réponse
impulsionnelle est plus uniforme que celle du syteplan. La perte de contraste suit la
méme évolution pour les deux architectures. A &dence de Nyquist, leur rapport de
contraste est compris entre 0,3 et 0,4. Cependénsrt de contraste dans le champ est
beaucoup plus important pour le systéme plan ¢ganse a la fréquence de Nyquist s’étend
sur un peu plus d’'une graduation (13 %) alors gueeponse du systeme courbe est centrée
sur une demi-graduation (0,6 %).
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J'ai également étudié les réponses du systemeuepéiq fonction des orientations sagittales

et tangentielles, en examinant les courbes suigante
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B : Systeme avec le détecteur courbé

Figure D-35 : Courbes de FTC distinguées selon l&ponse sagittale et tangentielle

La difféerence constatée entre les courbes sagidhleangentielle est due a la présence
d’astigmatisme dans le systeme optique. Il estiplessen décomposant les courbes, de
connaitre quelle orientation est majoritairemenpeimte d’aberration.

Pour le systeme plan, la réponse tangentielle ptésane plus grande dispersion qui
augmente avec les fréquences spatiales. Au cattaisysteme courbé a une réponse aussi
homogene en tangentiel et en sagittal. Ainsi, séésye présente une meilleure correction des
aberrations.

Pour avoir une meilleure analyse du comportemertiadomeétre courbé, il est intéressant de
comparer la réponse des systemes courbé et planlatbéorie. Ces comparaisons seront
effectuées dans la prochaine partie.

191



Chapitre D : Caractérisations optiques de boloraetre

D.Il.3.3- Comparaison théorie et expérience

Les courbes précédentes sont obtenues a partr medure des franges de contrastes (FTC).
La théorie est présentée en termes de FTM. Unelesrésultats doit donc étre traduit.

D.I.3.3.1- Courbes FTM expérimentales

En multipliant les valeurs de FTC, a une fréquespatiale donnée, par le coefficierit, on
obtient une premiére approche de la FTM a cettgufrdce. Etant donné que les mesures
expérimentales sont des mesures discrétes avegamale mires, la traduction exacte des
FTC en FTM ne peut étre faite a tous les ordresigfign D-4). La fonction de transfert de
modulation est tracée en fonction de la fréquepetiae dans la Figure D-36.
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B : Systéme avec le détecteur courbé

Figure D-36 : Courbes FTM du systeme plan et courbe
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Les courbes FTM montrent la méme évolution en fonatles fréquences que les courbes de
FTC. Dans les deux systemes plan et courbé, la &Téfréquence de Nyquist se situe entre
0,2 et 0,3, ce qui représente un écart de 10 % lmgevaleurs de FTC. La dispersion de

réponse dans le champ varie entre 8 % et 14 % Ipasystéme plan, alors que le systéeme
courbé a une dispersion constante lorsque lesdré@s spatiales augmentent : I'écart est de
32% a4,7%.

La comparaison de ces FTM expérimentales avecntalation théorique obtenue par le
logiciel Zemax, va permettre d’évaluer ces réssitat

D.I1.3.3.2- FTM théorique

Les courbes FTM issues de Zemax correspondent 8l &u systeme optiqgue. Dans
'expérience, la FTM mesurée est le produit des FdaMtous les systémes électro-optiques
mis en cascade, principalement le systéme optitle @étecteur. La comparaison entre la
théorie et I'expérience ne peut donc pas étre fareztement.

Dans le cas d'un détecteur continu, la réponse Isignnelle a une excitation ponctuelle est
une impulsion de Dirac, donc la FTM du détecteuntiom est l'unité ; c’'est le cas des

simulations de Zemax. Dans I'expérience, le déteatet « pixellisé » ; sa réponse n’est donc
plus un pic de Dirac. Le pixel se comporte idéalimeomme une porte. L’intensité se

dégrade au passage du détecteur qui a une réponseus cardinal. Ainsi, dans le cas

d’étude, la fonction de transfert de la matricepdes| est un sinus cardinal au pas pixel, qui
est de 25 um dans le cas du bolométre. L'équasibdannée a Equation D-7.

sin(rzv .0,025

Sindv) = v 0,025

Equation D-7 : Sinus cardinal aveo la fréquence et 0.025 le pas pixel en mm

Cette matrice de pixels apporte donc une pertdeatigité qu'il est nécessaire de prendre en
compte pour comparer I'expérience avec la thé@e plus, ces FTM théoriques sont des
courbes idéales ; elles sont calculées avec unt @bjénfini ce qui ne correspond pas
exactement a la réalité. Dans I'expérience, I'inéirété fixé pour une distance donnée (1,7 m)
entre le diaphragme et les mires. Avec ces paras)dzs FTM théoriques sont présentées a
la Figure D-37.
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Figure D-37 : Courbes de FTM théoriques du systemglan et courbe
Mires a 1,7 m et prise en compte de la FTM détecteu

Ces courbes FTM sont similaires a la théorie loesigs mires sont a l'infini. Cependant, la
dispersion, pour les deux systemes, est plus irmpi@tlorsque I'objet est localisé a 1,7 m
(Figure D-38). Pour mettre en évidence cette dspey les graphes ci-dessous représentent
les enveloppes des courbes FTM : pour une fréequdiiantillonnage donnée, les deux
points minimum et maximum sont tracés. Dans leesystcourbé la dispersion est de 6 %,
alors qu’a Il'infini I'écart est de 2,6 % ; dansdgstéeme plan, I'écart est de 19 %, alors qu'il
est de 13,5 % dans le systeme a l'infini.
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Figure D-38 : Dispersion des courbes FTM dans lesdx systémes (Ecart entre le minimum et le
maximum pour chaque fréquence d’échantillonnage)
Comparaison de la théorie a I'infini et avec I'objé placé a 1,7 m

D.I1.3.3.3- Comparaison FTM théorique et expérimizte

La Figure D-39 montre la comparaison entre les Fhioriques et celles obtenues par
'expérience. Les courbes sont issues de la théetieles carrés sont les résultats
expérimentaux.
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Figure D-39 : Courbes FTM prévues par simulation (lgnes) et celles obtenues par I'expérience (carrés)
Objet placé a 1,7 m

Ces graphes montrent que les résultats expérimensamt conformes aux résultats
théoriques. La dispersion mesurée est encadrdegaaleurs de simulation (théorie).

Il apparait que la dispersion de réponse mesunéée ssysteme plan est plus proche de la
théorie ou la mire est placée a l'infini (Figure3B-A). La différence entre ces deux montages
se situe essentiellement dans la position du degphe (Tableau D-2) et la mise au point
manuelle (position des optiques par rapport a métfe). L'écart le plus important constaté
dans ce tableau reste faible eu égard aux tolésatiosinage des éléments mécaniques et a la
difficulté de réglage du diaphragme dans le tuled&i

Mire a l'infini | Mirea 1,7 m

Diaphragme / 2eme lentille (mm) 9,326 9,564
Entre lentilles (mm) 4,037 4,037
Fenétre / ler lentille (mm) 5,452 5,559

Tableau D-2 : Ecarts de positionnement dans le syshe plan

La distance entre la fenétre et la deuxiéme lentidinstitue la variable critique de la mise au
point optiqgue obtenue visuellement. Il est doncspme, en ajustant cette position, de se
rapprocher de I'architecture idéale ou la mireagldnfini.
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Il semble donc que le systeme plan ait été mieust@jque le systeme courbe puisque la
dispersion se rapproche de la dispersion théorgliefini. L'étude de tolérancement avait
effectivement montré que le systéme courbe estdiffisiiement réglable que le plan.

Avantage optigue d’'un systéme avec un plan fooatlzd

Cette partie a permis de caractériser le bolonwtuebé dans un systéme a deux lentilles. La
réponse du systeme courbé est plus homogéne el@hainp que celle du systeme plan et
donc mieux résolue. Ce montage est sensible asiigodes lentilles : la tolérance est de 10
um. Cependant, I'expérience menée avec la tolérambganique a permis de mettre en
evidence I'avantage de la courbure.

Suite a la réalisation de cet ensemble optique, pepable aux caméras typiques des
bolomeétres, la partie suivante va étre consacréen asystéeme miniature, trés simple,
constituée d’une seule lentille.

D.III - Systeme bio-inspiré : I'ceil infrarouge

Le deuxieme systéme étudié est basé sur une atchéesimplifiee au maximum
comportant une seule lentille. Ce systeme s'insgigela structure de I'ceil humain ; le
détecteur est courbé en concave et ne contiennguentille. Pour concentrer les rayons
lumineux sur la rétine, I'ceil humain utilise le stallin qui est une lentille biconvexe, a la
différence de notre ceil infrarouge qui sera de ®rasphérique. L'objectif de cette
architecture est de montrer que le capteur covebmgt de faire des systemes miniatures tres
simples avec une qualité optique qui ne peut pasotenue avec un capteur plan.

Dans un premier temps, nous détaillerons I'architecoptique développée en précisant le
montage mécanique réalisé. Ensuite, nous comparégerrésultats obtenus avec le systeme
plan. La deuxiéme partie présentera les photoarifiges prises avec notre systéme, et nous
analyserons, de maniére qualitative, les résultdtenus. Enfin, les mesures de FTC
permettront une analyse quantitative, qui serapasée aux valeurs issues du capteur plan.

D.IIl.1 - Systeme optique a une lentille

L’ceil humain est une structure creuse globalemphérque composée de la cornée
(milieu d’indice 1,33), de liris (c'est-a-dire ldiaphragme), du cristallin (milieu d’indice
1,413) et de la rétine courbe. La Figure D-40 iteice systéme. L'ensemble optique est
constitué de la cornée et du cristallin, et forrmadune lentille convergente ; le cristallin est
la lentille principale du systeme dont la courbese modifiée pour accommoder sur la rétine.
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Figure D-40 : Schéma d'un ceil humain

L’ceil humain peut donc se réduire a un systémelsimypec une seule lentille biconvexe, un
diaphragme et une rétine. Le globe oculaire a amdire de 25 mm et la rétine est courbée
sur une longueur de 23 mm, le rayon de courburamsbximativement de 6 mm.

Le systeme « ceil infrarouge » réalisé est compaséedseule lentille et d’'un détecteur
bolométrique courbé, qui joue le réle de la rétinrcave. Le bolométre est courbé a un rayon
de 80 mm ; ce systeme a un diamétre de 27,3 nmihest donc aussi compact qu’'un ceil
humain. Il posséde une seule lentille asphériguesfucomplexe comme l'unique lentille de
I'ceil. Ce systéme est imageant a l'infini.

D.ll.1.1 - Montage optique de I'ceil infrarouge

La Figure D-41 présente le schéma de ce systemegueptui est caractérisé par les
parametres suivants :

- distance focale : 12,4 mm,

- ouverture : /1,8,

- diametre du diaphragme : 6,88 mm,
- angle de champ : 60°.

) S
Objet a S
1,70 m o

11,551 mm «—> «—>
6,405 mm — 4,78 mm

Figure D-41 : Schéma du systéme optique — Objet pé a 1,70 m Conditions expérimentales
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Pour un systeme aussi miniature, la lentille a fonme complexe, usinée spécialement pour
ce systeme. La Figure D-42 a présente la project@nette lentille ; la face extérieure a un
rayon de courbure de 37,423 mm et présente avéacéaintérieure des surfaces coniques

Figure D-42 b.
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Figure D-42 : Plan de la lentille asphérique utilige

a) projection ; b) tableau des dimensions et rayonde courbures

Cette lentille peut étre maintenue comme les lestidu commerce grace a l'anneau de
couleur bleue sur la Figure D-42 a. Le diaphragnoe aayon de 3,46 mm, correspondant a
celui utilisé dans le systeme a deux lentillesldrdille et le diaphragme sont montés dans un
méme tube, qui est au contact de I'adaptateur dotcd’intégration des éléments optiques
est donc similaire au montage précédent. Le régteféectue par le déplacement du bloc

optigue placé dans un seul tube, via I'ajustemeragosition de I'adaptateur 3" - 1".
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Diaphragme

Tube de montage

Figure D-43 : Montage mécanique du bloc optique sue capot
Ce systeme avec une rétine courbe est comparéme sy&stéme avec un détecteur plan.
D.II.L1.2 - FTM théorique des systemes avec un détteur plan et courbé

L’architecture avec le détecteur plan et la ménmtille asphérique, est présentée dans la
Figure D-44. Sa courbe de FTM montre que le systglane a une grande inhomogénéité de
réponse dans le champ, et perd en contraste égaefince de Nyquist.

A cette fréquence, dans l'axe, la perte de modiagist identique pour ces deux systemes
(écart de 2 %). Par contre, a 30° d’inclinaisote ekt bien plus importante pour le détecteur

plan, qui a un contraste nul (~ 0,03). Au contrdeesysteme courbé a un contraste de 0,24 en
tangentiel et 0,16 en sagittal.

Les graphes montrent clairement la dispersion épsnses entre les faisceaux dans I'axe et
hors axe, qui croit lorsque les fréquences spatialgymentent. Le systéme plan a un écart
minimal de 21 %, et maximal de 65 %, alors queylst&ne courbé a une réponse plus
uniforme avec un minimum d’écart de réponse deét %n maximum de 31 % (soit la moitié
de la dispersion du systeme plan) (Figure D-45).

Cette dispersion de réponse est tres rapidememnuéaidans le systeme plan, ou le maximum
d’écart est atteint pour des fréquences spatiaieget (6 cycles/mm), alors que la réponse du
détecteur plan se creuse progressivement jusqtegndte un maximum constant de la
fréquence spatiale de 12 cycles/mm jusqu’a la éqe de Nyquist.
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Figure D-44 : Systeme avec un détecteur plan etude FTM théorique (objet a I'infini)
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Figure D-45 : Systéme avec un détecteur courbé a 8im de rayon et courbe FTM théorique
(objet & I'infini)

D.III.1.3 - Systeme optimisé pour le détecteur plan

La lentille asphérique a été usinée spécialemémtdafrépondre au systéme courbé ; sa forme
n'est donc pas optimisée pour le systéme plan. iZkgg, les simulations optiques effectuées
avec le logiciel Zemax, permettent d’étudier letégwe avec une lentille asphérique optimisée
(Figure D-46). Dans ce cas, la lentille posséde diaces courbées.

La courbe FTM montre toujours une qualité optiqgagrddée dans le champ ; la réponse est
inhomogene avec un écart de 38 %. Ainsi, le systeptienisé pour le plan ne permet pas
d’obtenir une meilleure résolution que celle obeeavec un détecteur courbe.
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Figure D-46 : Systeme avec le détecteur plan et utentille asphérique optimisée ; Courbe FTM théorigie
(objet a I'infini)

Dans I'étude qui va suivre, ce systéme optimiséana pas développé. Nous comparerons les
deux systemes plan et courbe avec la méme leasidérique. Dans une premiére partie,
nous traiterons la qualité des images obtenuekepaleux procédés, et 'analyse quantitative
sera faite dans la troisiéme partie avec les medgtir/.

D.IIl.2 - Images obtenues par I'ceil infrarouge

Les premieres images obtenues avec cet ceil infyarsont présentées dans la Figure D-47.

Figure D-47 : Premiére image a) Brute ; b) Aprés taitement

La Figure D-47 a est la toute premiére image gpelnis de valider le concept. Elle a été
réalisée avant le traitement antireflet de la llentelle est donc trés peu contrastée. Le flux
recu est trop faible pour distinguer les détaisammoins les notions de chaud et froid sont
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bien différenciées ; la bouteille froide se détastele devant de la scene, et son enveloppe a
un contour bien distinct. La photo de la Figure D4l est issue d’'un post traitement de
image ; l'augmentation de l'intensité lumineusé @es contrastes ont permis de faire
apparaitre plus de détails.

Ces premiéres images montrent que le systéme astrésolu, bien que le signal soit noyé
dans du bruit. Le systeme optique est donc fonagbat le traitement anti reflet de la lentille
en germanium a été effectué pour réaliser les rasgle franges de contrastes.

En effet sans cette étape, du fait de I'indiceé&feaction élevé ~ 4, chaque face de la lentille
réfléchit 36 % de la lumiére incidente et donc emdnt 64 % du flux est transmis. Avec la
deuxieme face, une partie de la lumiéere est réfieabt en négligeant les réflexions du

deuxieme ordre, seulement 41% de la lumiere int&ent transmise par la lentille. Le flux

en sortie de le lentille en germanium est doncfaise.

. 2

n-n

R=|— et T=1-R
n+n

Equation D-8 : Coefficient de réflexion R et transrission T

Cette premiére image illustre I'importance du chdix matériau des dioptres dans une
conception optique, et notamment du traitementreffégt. Les images obtenues aprés
traitement sont présentées a la Figure D-48 A.

Les images de la Figure D-48 B sont prises avetetecteur plan et la lentille asphérique
dans l'architecture ceil infrarouge.

o040 F-0.108

-0.022 -0.073

-0.039

A : Systéme courbé B : Systeme plan
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A : Systeme courbé B : Systéme plan
Figure D-48 : Images avec le détecteur courbé et

Ces images confirment le bon fonctionnement du amapt, et apportent la preuve qu’une
seule lentille peut permettre d'imager correctemarg sceéne avec le détecteur courbé. Le
systéme courbé permet notamment de distingue€kaiiglavec un meilleur contraste.

D.III.3 - Etude électro-optique des systemes ceil huaim

Dans cette partie, nous allons développer la canigation électro-optique des systémes. Leur
réponse sera étudiée par la mesure de frangesittaste. Ces mesures FTC suivent la méme
procédure que celle détaillée dans les partieepestes.

La mire est placée a 1,7 m du détecteur ; cettardie déterminée entre I'objet et le détecteur
impose un ajustement des distances par rappothadaie présentée dans la premiére partie.

D.II.3.1- FTM théorique

Pour une position des mires a 1,7 m, I'optimisatibtenue avec le logiciel Zemax differe de
celle théorique. Les FTM théoriques a 1,7 m soaés@mtées dans la Figure D-49.
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Figure D-49 : Courbe de FTM pour un systéme plan etourbé ; mire a 1,7 m

Ces montages ne sont pas optimisés dans l'axemoldulation des faisceaux paraxiaux
(courbe bleue) n'est pas maximale. Cependant,dimibe du systéme répond uniformément.
La variation maximale est de 40 % dans le montdaye ¢t de 24 % dans le systéeme courbe.

Afin de valider ce choix d'architecture, la Figui2-50 compare les deux méthodes
d’optimisation :

- en bleu : optimisation sur I'axe optique,
- en rose : uniformisation de la réponse dans lengha

Ces graphes sont les enveloppes des courbes FTiv skadque méthode d’optimisation ;
seules les valeurs minimale et maximale des FTM $@tées pour chaque fréquence
spatiale.
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Figure D-50 : Optimisation des FTM selon les deux éthodes
Tracée des courbes FTM avec les minimum et maximupour chaque fréquence spatiale

L’optimisation sur I'axe optique montre une vamatide réponse impulsionnelle importante.
De plus, le gain en modulation est également phymoitant dans les systemes optimisés par
'uniformisation. Dans le systeme courbé, la motiatachute en dessous de 20 % pour une
fréquence spatiale de 18 cycles/mm, alors qu’unienigation dans I'axe, chute a ce niveau
pour une fréquence spatiale de 8 cycles/mm. Le méoneportement est observé sur le
systéme plan.
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J'ai donc choisi d’optimiser ces systemes de maraéaugmenter 'uniformité de réponse. Le
Tableau D-3 présente les distances des systénmlesgséde montage mécanique est tel que
I'ajustement maximum est de 0,5 mm en s’approctiardétecteur.

Distance entre . R
A . Systéme plan Systeme courbe
eléments optiques
Objet — Diaphragme 1700 mm 1700 mm
Diaphragme — Lentille 11,894 mm 11,551 mm
Lentille — Fenétre 6,286 mm 6,405 mm
Fenétre — Détecteur 4,78 mm 4,78 mm

Tableau D-3 : Positions des éléments optiques av&ptimisation par I'uniformité de réponse
D.lIII.3.2 - Reésultats expérimentaux

Le réglage est effectué en premier lieu dans I'axiés un test hors axe permet de valider le
montage réalisé.

La FTC est mesurée sur quatre positions différeptésentées sur la Figure D-51P0
correspond a la position dans l'axe, et les pasiti®l, P2 et P3 s’éloignent du centre de la
matrice. Le calcul de la position des mires dansddrice permet de déduire I'angle de vue
sous lequel les mesures sont réalisées. La pos$tiboorrespond a 0°, la positiddl est
mesurée a 5° d’inclinaison, la positiB2 est a 10° et la positidA3 est a 15° de champ.

preview

Figure D-51: Les différentes positions de la mire

Les angles de I'expérience sont plus faibles gqushémp total du systeme ; en effet, la perte
de contraste de lI'image lorsque le champ augmeatpas permis de faire des relevés sur un
angle hors axe en périphérie de la matrice. Le adramp balayé est de 15°. Néanmoins, les
résultats obtenus au cours de ces expériences hemtngde mettre en évidence I'avantage de
la courbure et la qualité optique obtenue avecsade lentille et un capteur plan.

Les résultats de la fonction de transfert de cetgraont présentés dans la Figure D-52.
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Figure D-52 : Courbes de FTC expérimentales

Ces courbes de contraste font apparaitre I'avamtad@ courbure des détecteurs. Le détecteur
courbé présente une meilleure uniformité de répdrgeart de réponse pour le capteur plan
varie entre un minimum de 14,5 % et un maximum H& 46 alors que le capteur courbé a
une variation plus faible, entre 9 % et 25 %.

D.lIIl.3.3 - Comparaison des résultats avec la thég

Les résultats expérimentaux seront comparés avil@daie, selon la procédure utilisée pour

le doublet de lentilles. Ainsi, les courbes expértales sont traduites en FTM, et les courbes
théoriques sont multipliés par le sinus cardinaljaiepermet de prendre en compte la FTM du

détecteur.
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D.lII1.3.3.1 - Courbes FTM expérimentales

La traduction de ces courbes FTC en FTM est mias @aFigure D-53.
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Figure D-53 : Courbes FTM expérimentales

L’écart entre la FTC et la FTM montre une petitesba de modulation ; pour le systeme plan,
la FTC varie entre 0,4 et 0,1 et la FTM décroiteft3 et 0,1 a la fréquence de Nyquist (20
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cycles/mm). Le systeme courbe a une FTM qui dimideé %. Ces courbes FTM suivent
une méme dynamique ; la dispersion des FTM momtrécart de réponse plus grand pour le
systeme plan (dispersion entre 2 % et 34 %), ajoesle systéme courbé a un écart entre 7 %
et 23 %.

La comparaison entre ces résultats expérimentalaxtbéorie est décrite dans le paragraphe
suivant. Les deux FTM, théoriques et expérimentadest placées sur un méme graphique
dans la Figure D-54.

Les courbes pleines sont les courbes théoriquenoes par les simulations avec le logiciel
Zemax, en prenant en compte la FTM du détecteucaloel a été présenté avec le doublet de
lentilles ; la FTM théorique de Zemax est multipligar le sinus cardinal au pas pixel. Cette
opération augmente la perte de modulation, notarhnanx basses fréquences, en
comparaison avec les graphes de la Figure D-50pbeds ponctuels sur le graphe sont les
valeurs obtenues par les mesures expérimentabesréquences spatiales de 5, 10, 15 et 20
cycles/mm. Ces deux courbes permettent de compareéponse expérimentale avec la
théorie et d’en évaluer I'écart.
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Figure D-54 : Comparaison des FTM expérimentaux (aac les carrés) et théoriques (avec les lignes)

Dans les deux systemes plan et courbé, les FTM riexgdtales, montrent un écart
relativement important avec les courbes théoriguasourbe expérimentale obtenue avec un
systeme plan est meilleure que le tracé théoriggaeup la perte de modulation est moins
importante mais la réponse est plus étalée daokdmp. Au contraire, le systéme courbe a
une réponse qui s'approche de la théorie maissjgedsion est également plus étalée.

En effet nous constatons que dans le systéme IpRpurbes expérimentales présentent une
chute de la modulation en dessous de 20 % pourfrdgaences de 15 cycles/mm, pour
atteindre des valeurs entre 40 % et 10 % a la émcpi de Nyquist ; alors que, pour les
courbes théoriques, la perte de modulation de 2@@parait a 10 cycles/mm pour finir a un
contraste nul. La réponse expérimentale est égalerplis dispersée que la réponse
théorique. La variation maximale est entre 30 %0e% alors que la théorie prévoit un écart
entre 20 % et 35 %.

La fonction de transfert de modulation du systémelze chute en dessous de 20 % pour une
fréequence de 14 cycles/mm alors que la théoriegiréwme fréquence de 17 cycles/mm. La
réponse du détecteur courbé est, par contre, psrdée que la théorie ; I'écart de réponse
se situe entre un minimum de 1 % et un maximum @& &lors que dans I'expérience, la
variation est de 7 % a 23 %. Néanmoins, la vanatie la réponse dans le champ reste
inférieure a celle du détecteur plan. Ces graphestment bien l'uniformité de réponse
obtenue grace a la courbure du détecteur.

D.Il1.3.3.2 - Commentaires sur les résultats

Ces écarts entre I'expérience et la théorie satdrftent liés aux écarts de positionnement du
systeme optique. La tolérance sur le systeme negargst trop importante, eu égard a celle
nécessitée par le montage pour obtenir la quabt&ue prévue dans la théorie.
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En effet, le montage expérimental est délicat diseradu fait de certaines cdtes mal
déterminées liées au procédé expérimental. Encpheti, la distance entre le bolométre et la
fenétre doit étre fixée a 4,78 mm du fait de latbaudu capot ; cependant cette distance est
liée a la hauteur du verre support. Compte tenlia dechnique d’amincissement (polissage a
sec), I'épaisseur finale est obtenue avec une gioecmaximale de 100 um, qui se répercute
donc sur le positionnement du détecteur par rappota fenétre du capot. De méme
I'épaisseur de colle peut varier lors des diffésengports (bolométre sur céramique et
céramique sur module a effet Peltier). Ces deuxliions expérimentales peuvent créer un
écart d'une centaine de microns. De plus, lesllestisont alignées par un faisceau auto
collimateur, qui a une précision de 30 um. Avec pasmetres, la position des lentilles
présente un écart avec les distances théoriqueseteécart dégrade la qualité optique.
L’ajustement des positions par le réglage mécaniquévu permet de diminuer ces effets,
mais le réglage étant visuel et 'image moins ngtt@avec deux lentilles, il n’est pas optimum
et la perte de qualité s’observe sur les résutgigrimentaux.

L’influence du positionnement du bloc optique suglalité optique peut étre facilement mise
en évidence par une étude spécifique avec le Bgiemax. La Figure D-55 étudie
I'évolution de la qualité optique évaluée par lesrrbes de FTM, lorsque le bloc optique est
écarté de 150 um ou rapproché de 100 um par rappeoretine courbe.
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Figure D-55 : Etude de I'évolution de la FTM en foktion d’'un défocus
Déplacement du détecteur de + 150 pm ou — 100 p nuigglent au déplacement du bloc optique par
rapport au plan focal

Lorsque le défocus augmente dans le sens posii§t-a-dire que le systeme optique
s’éloigne du détecteur, la réponse est plus creos#ie la modulation a la fréquence de
Nyquist n’est pas trop dégradée. La chute de mtdualapparait pour des fréquences plus
basses. Dans I'exemple d’'un défocus de + 0,150 lmATM a 6 cycles/mm atteint 0,6 et
reste a 0,3 a la fréquence de Nyquist, ce qui,sapaitement avec la FTM détecteur, doit
atteindre 0,5 pour 6 cycles/mm et 0,2 a la fréqaate20 cycles/mm : ces valeurs sont celles
obtenues expérimentalement.

Au contraire, lorsque le défocus est négatif, dongque le systeme optique se rapproche du
détecteur, la FTM se dégrade beaucoup trop. Laeclwiervient a des fréguences
comparables au montage initial, mais avec une mErtenodulation plus importante. Dans
I'exemple présenté a - 0,100 mm, la FTM chute essaoles de 0,2 pour une fréquence de 11
cycles/mm, et atteint une modulation nulle trésdament. Au contraire, dans I'expérience, la
FTM ne chute en dessous de 0,20 que pour des alueshfréquences, et reste supérieure a
0,10.
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Il semble donc d’aprés cette étude, que I'expéaaitété réalisée avec un défocus d’environ
+ 150 pm.

CEil infrarouge

Malgré les difficultés expérimentales liées au magetet aux réglages, les résultats obtenus
ont mis en évidence l'avantage de courber uneagétie gain dans I'uniformité de réponse
apparait clairement. La FTM de I'ceil infrarouge esttes plus dégradée que le systeme a
deux lentilles, mais elle présente, cependant, ngerable optique viable et performant en
comparaison de son encombrement et de sa complexité

Conclusion du quatrieme chapitre

Ce chapitre constitue le point final d’'une aventiedrois ans dont I'origine remonte a I'étude
matériau pour aboutir a un prototype de caméraarmiige avec une qualité image suffisante
pour reconnaitre une personne et distinguer deslsléCes systémes étant nouveaux, tout
I'environnement de test électro-optique a di éueté progressivement aux composants. Les
retours d’expériences ont été technologiques raaissi mécaniques et optiques. Une
nouvelle enceinte sous vide a été réalisée, ddsitentures optiques ont été concues,
l'intégration des lentilles a été adaptée auxdsililes systemes, et enfin le banc de FTM a
également d( étre modifié.

Deux systémes optiqgues ont été développés. Le ereest une caméra a deux lentilles

sphériques du commerce ; ces systemes ont étéiggsipour le détecteur plan et le détecteur
courbe. Leur étude a permis de comparer la quaitigue de chacun d’eux et de mettre en
évidence les avantages a courber le plan focatlduxieme systeme étudié est un prototype
original qui s’inspire de I'eeil humain. Ce systetriéss simple, composé d’une seule lentille, a
permis de montrer les avantages apportés par &ctdét courbe dans des systémes tres
miniatures.
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CONCLUSION

Ce travail de thése a été consacré a la courbbéxigpe de détecteurs infrarouge a des
fins de simplification et de miniaturisation desnéaas.

Deux méthodes, que I'on peut qualifier de bio-insgs, ont été étudiées. En effet, dans
la nature, aucun systeme de vision n’est plan.|8aétine est concave (ceil humain), soit elle
est convexe (ceil d'insectes et crustacés). Ces aimtectures ont été réalisées au cours de
la thése, offrant deux solutions de miniaturisatilifférentes, qui ont été illustrées au travers
d’études théoriques et d’applications concrétes.

Les systémes optiques grand champ sont classigudéamsment affectés par I'aberration de
courbure de champ ; plutét que de chercher a lapeaser, nous avons suivi ici la voie
ouverte par Schmidt, choisissant de s’en accommedecourbant le plan focal. Le gain
optique est important : meilleure résolution angalaéponse impulsionnelle homogene dans
'axe et hors axe, meilleure uniformité de I'éatmirent sur le plan focal. De plus, la
conception optique est considérablement allégés. leatilles asphériques peuvent étre
supprimées (gain volumique) ou remplacées par plegrigjues (simplification de conception)
et le nombre d’ouverture peut étre diminué avecréeelution constante.

La courbure convexe offre, quant a elle, le vetexhnologique manquant actuellement aux
systemes bio-inspirés de la vision des yeux d’ilese@ermettant ainsi une miniaturisation et
une meilleure qualité optique. Cette solution cstesa sous-diviser le champ en plus petits
angles de vue ; la scene est alors imagée par atgcende lentilles sur un ensemble de
photorécepteurs formant la matrice de détectiotteGalution, en rupture avec I'architecture
optique traditionnelle, nécessite la courbure caavies deux matrices (lentilles et détecteur).

L’originalité de mon travail a porté sur la mise fmme sphérique de composants
monocristallins et monolithiques dont la surfacgvacn’est pas modifiée. Cette solution de
courbure pleine puce permet de travailler avecabesposants sur étagere et elle s'integre
parfaitement au processus de fabrication standard.

Le procédé que j'ai développé se base sur 'anseaient a 50 pm des composants, qui sont
ensuite courbés sur un support hémisphérique digagpt une pression au moyen d’un outil
dédié. Ces composants courbés sont ensuite misigerka I'instar des détecteurs standards
pour former un imageur fonctionnel.

L’étape d’amincissement permet de diminuer la @nte liée a la courbure. La déformation
nécessaire est alors inférieure a la limite deungpties matériaux de la microélectronique et
plus particulierement a celle du silicium, qui & k&t véhicule de développement du procédé et
le principal constituant des imageurs infrarouge.

Le méme procédeé est utilisé pour courber en coneaga convexe les composants. Les
résultats expérimentaux montrent que I'échantitdersilicium courbé en convexe se déforme
en créant des pliures sur les extrémités des mesliaau contraire la courbure concave est
parfaitement sphérique.
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Cette différence de comportement dans les deuxigromations concave et convexe a été
vérifiée par la simulation par éléments finis. E8&xpligue par une dissimilitude des
conditions aux limites du procédé. En effet en igurhtion convexe, la périphérie est libre de
former des pliures puisqu’elle n’est pas contraip@ le support. Au contraire, en

configuration concave, la périphérie est bloquée lpaverre support. La modification du

procédé de courbure en convexe serait intéressaméaliser afin d’obtenir une courbure
sphérique parfaite. Les leviers technologiques, mai semblent jouer un réle dans cette
adaptation, sont la forme de l'outil, qui permetrdodifier les points d’appuis, et la pression
appliquée. La suppression des pliures en converelsepossible, considérant les bons
résultats obtenus sur le concave.

La caractérisation des résultats de courbure aipatendéfinir des critéres de réussite
qui sont principalement déterminés par la carasdéadn de la surface des écarts a la sphere ;
guatre facteurs sont analysés.

Le premier est le rayon de la surface parfaiterspherique déduite de I'analyse brute de la
surface courbée. Une bonne courbure est obtenueypogcart entre les rayons parfait de
I'échantillon et du support inférieur a 1 mm (sphearfaite). Les défauts de la surface brute
par rapport a cette sphére parfaite sont qualga@sdeux paramétres : le nombre de pliures
gue nous souhaitons égal a zéro, et le rayon sigrface réelle qui doit étre égal a celui de la
sphéere parfaite. Un écart de 2 % peut étre acodgmé la gamme de rayons visés afin
d’obtenir un écart a la sphére parfaite de +/- 5, gui est compatible avec le défaut de
planéité accepté de ces systemes (équivalence lauecprofondeur de champ) Enfin,
I'évaluation de I'aire parfaitement sphérique petraedéterminer I'adéquation de la courbure
réalisée avec le type de détecteur, I'objectif #tariau minimum I'ensemble de la surface
sensible soit sphérique.

Ces criteres de réussite ont été approchés gréane aptimisation du procédé de courbure et
un contréle de ses paramétres (alignement de $sipreexercée et type de colle). L'étude a
notamment montré que 'outil de courbure devai @nlapté aux échantillons par sa forme et
ses dimensions. Ainsi, les amplitudes des pliurégsété diminuées en convexe et I'écart au
rayon du verre support a été réduit. L'outil de rbome est un parametre important dont un
meilleur ajustement peut permettre d’obtenir desultats plus proches encore des critéres
précédemment définis.

Le procédé a ensuite été transféré aux circuitstimmels ; tout d’abord le circuit de
lecture, qui est commun aux deux types de déteciatrarouge, puis les bolomeétres qui ont
permis la réalisation de caméras fonctionnelles.

Mécaniquement, les résultats obtenus sur les tsreont similaires a I'étude du silicium. En
particulier, la configuration convexe présente gdisres qui sont absentes en concave.
Néanmoins, les amplitudes sont plus importantdssetayons accessibles (70 mm) sont plus
importants que dans I'étude silicium (38 mm). Etdonné la différence structurelle entre ces
deux composants, ces résultats sont tres convenhble effet, le circuit est constitué d’'une
couche active de quelques microns (isolant et nétalt les propriétés mécaniques modifient
le comportement général du détecteur lors de larbcwe. Et de plus, la technique
d’amincissement differe : les circuits sont amingigtairement et ne bénéficient pas des
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solutions de déstressage utilisées sur les silgidm I'étude matériau. Ainsi, la limite de
rupture des circuits est abaissée ce qui a poat @ fragiliser le circuit, complexifiant les
étapes de cablage et de libération des bolométrdisnenuant le rayon de courbure critique
évalué a ce jour. L'avenir se porte donc sur unnaiesement collectif avec déstressage des
détecteurs. Cette seule modification dans le peckdcourbure permettrait de standardiser
les composants utilisés (méme quantité de défaigaltins pour la série de détecteurs), de
diminuer le rayon de courbure obtenu et de s’agmod’'un procédé industriellement viable.

L’effort pour industrialiser mon procédé de coudbgemble raisonnable. En effet,
lamincissement est une étape connue dans la nectoénique et peut étre réalisé
collectivement. La courbure, en elle-méme, pew ébtenue industriellement en adaptant le
mode d’application de la force. J'ai ainsi mené demmiers tests en utilisant une machine
d’hybridation pour positionner I'échantillon surdapport et appliquer la pression de maniere
indépendante de I'opérateur. Le transfert du préc@mble réalisable mais ces expériences
méritent d’étre poursuivies afin de contrdler lagzion appliquée au travers de I'outil.

Considérant les bons résultats obtenus sur la ugoeirlctoncave, je me suis
principalement consacrée a cette configuration aquicerne la vaste problématique de la
correction d’aberration de courbure de champ. Um®madu comportement électriqgue a été
menée sur les deux circuits, CMOS et bolométregsaprhaque étape du procédé :
'amincissement et la courbure.

J'ai démontré que, ni I'étape d’amincissement eitaire, ni I'étape de courbure n’ont
dégradé électriguement le comportement du circMOS, le bruit mesuré, notamment, n’est
pas modifié. Cette validation a permis d’envisagecourbure des bolométres. Fabriqué sur
un Si-CMOS, ce détecteur est fragile du fait deteacture ; les pixels sont des membranes de
silicium amorphes suspendues au dessus du cirtauitgvitéd/4 ainsi formée est garante de
la sensibilité au rayonnement infrarouge dans larmga 8 um — 12 um. Cette architecture
aurait pu étre sensible a la courbure, mais jadpmontrer que la sensibilité des pixels au
rayonnement est conservée et que le circuit darkectest pas dégradé électriguement.

L’analyse électrique a démontré I'existence de daywns critiques de courbure. Notamment
le circuit Si-CMOS peut étre courbé en concave miécegment jusqu’a des rayons de 58 mm
alors gu’il ne sera fonctionnel que pour des rayp@9 mm. Cette distinction, doit certes
étre étoffée dans une statistique plus importané@anmoins il me semblerait intéressant
d’étudier plus en détail les composants non foncids électriguement. Cette étude
permettrait de déterminer les zones fragiles dautirqui, non visibles a I'ceil nu, sont
dégradées électriguement. Les conclusions de ae#tlyse permettraient de reboucler sur le
procédé de courbure afin de I'optimiser au mieux.

Cette étude électrique a également mis en évidgnede support de courbure choisi pour
'étude matériau n’était pas adapté. En effet,diépeur de verre utilisée pour la courbure
complexifie 'échange thermique entre le moduldfét éeltier et le détecteur. Cette difficulté

apparait lors de la libération (bolometre) et leactrisation électro-optique. Une perspective
intéressante pour les prochains prototypes comnaistg utiliser une céramigue avec une
empreinte sphérique, qui est réalisable dans I8trdei (Microcertec S.A.S. 2011). Outre

'aspect thermique, ce support serait mieux coétrdans son rayon de courbure ce qui
permettrait un meilleur résultat de courbure desmusants.
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Ces travaux ont abouti a la réalisation de deuxesyss optiques. Profitant de
'avantage de miniaturisation qu’offre la courbwhe détecteur, deux systemes bio-inspirés
ont été réalisés. Le premier est une caméra sipgslea conception qui est constituée de deux
lentilles du commerce. Cette architecture a pedrigomparer un systéme traditionnel avec
un détecteur plan et une caméra « nouvelle géogratavec plan focal courbé. L'avantage
optique de la courbure, notamment 'uniformité dedponse impulsionnelle, a été démontré
grace aux mesures expérimentales de la fonctiaradsfert de contrastes (FTC).

Enfin, pour illustrer le potentiel de miniaturigatiapporté par le détecteur courbe, j'ai réalisé
un ceil infrarouge de type « ceil humain » avec wnadeslentille et un bolométre courbé en

concave. La qualité des images obtenues ainsi ajfdC mesurée ont démontré le méme
potentiel : meilleure uniformité de réponse et teaile résolution.

Les résultats ont montré un écart avec la théouiepgut en partie s’expliquer par les
conditions expérimentales et notamment la diffedeé réglage du systeme optique. Pour une
caractérisation FTM plus précise, le montage optigourrait étre amélioré en fixant les
distances entre lentilles par une entretoise gtdéage devrait étre effectué par translation et
non par rotation des tubes optiques. Enfin, unaatérisation compléte comprenant la mesure
de la PSF (fonction d’étalement du point) et unesume de la FTM par une autre technique
(bord de plage), permettrait de conclure plus gafoient sur le potentiel optique du détecteur
courbe. Ces caractérisations seront menées ads&DNERA prochainement.

La deuxieme application des détecteurs courbés edtlisation d’'un ceil d’'insecte, qui
nécessite une rétine fortement courbé en converecHitecture des détecteurs infrarouge
refroidis favorise la réalisation de la structureed d’'insecte ». En effet, ils sont composés
d’'une matrice de pixels fabriquée sur le semi-caotelwr ternaire CdHgTe. Ce circuit de
détection est hybridé sur le circuit de lectureCMOS, et peut étre modifié afin de former les
groupes de pixels sensibles (structure en ommaliliénsecte). La courbure de la rétine est
obtenue par la courbure conjointe des deux circuits

Avant d’envisager la courbure sphérique de I'imageybridé, le circuit de détection a été
structuré en groupes de pixels afin de former hdecture de I'ceil d’'insecte et de faciliter la
courbure a de faibles rayons. Un important tradailconception a donc été réalisé afin de
reproduire la structure multi-pupillaire des ingactPour cela, j'ai modifié technologiquement
le circuit de détection en CdHgTe, pour créer desiges de 64x64 pixels qui forment ainsi
des mini-matrices interconnectées par des liaisofimlliques. L'amincissement du substrat
permet de dissocier ces sous-éléments qui ne sor#t lgés que par ces interconnexions
souples d’or. J'ai réalisé différentes varianteselte structure ; je les ai ensuite hybridées sur
les circuits de lecture et caractérisées selomdedulure standard. Les matrices obtenues sont
électriquement fonctionnelles. Un premier objedafmon travail, a savoir la validation de la
technologie du détecteur, a donc été atteint.

Les perspectives de la structure « ceil d'inseatensistent a courber conjointement les deux
circuits. Suite aux résultats électriques plangdarbure de I'ensemble peut étre réalisée en
utilisant d’'une part le savoir faire d’amincisseme@éveloppé dans un projet antérieur au
laboratoire, et d’autre part le procédé de courlguesj’ai développé.

Les résultats de courbure obtenus sur le circuiEOS ont montré le potentiel en
convexe : des rayons de 50 mm ont été obtenus m@éeanent. Les tests électriques n’ont pu

218



Conclusion

étre menés a bien étant donné mon manque de rExpérience a ce moment la sur la
gestion des pliures lors du cablage. Les amplituleses pliures pouvant étre diminuées et
une solution facilitant le cablage ayant été tr@uyéomblement des pliures), cette étude
électrique pourrait étre réalisée et démontreraitcomportement similaire aux circuits

courbés en concave.

La courbure du circuit de détection est, quante eiécaniquement favorisée par la structure
en iles de matériaux. En effet le semi-conductedH@Te est sensible aux contraintes
appliquées (thermique, mécanique...) qui peuvent fieodion équilibre stcechiométrique et
ainsi dégrader le niveau de dopage. Cependant oegianisation permet de déporter la
contrainte sur les interconnexions qui se déformtantlis que les surfaces actives (ici les
mini-matrices) sont tres faiblement courbées. Hetepour une application militaire, la
courbure a un rayon de 40 mm nécessite de défdemgroupe sous une fleche de 8 um.
Cette faible dimension, cumulée a une épaissewremius fine que celle du bolométre, me
laisse penser que la courbure ne dégraderait pavalériau. La courbure globale du
composant peut donc atteindre de faibles rayons isenlifier notablement le comportement
électrique.

La conservation du cablage constitue un avantagi& dgructure hybridée des détecteurs
refroidis. En effet, contrairement a I'état de f;au chaque groupe de pixels doit par la suite
étre connecté, I'hybridation de ces mini-matricescale circuit de lecture est conservée. De
plus, étant donné que le circuit CMOS n’est pasifigd’ensemble peut étre intégré dans la
procédure standard. Ainsi, une caméra de type Gmisedte pourrait étre fabriquée et

permettrait d’évaluer le gain de cette nouvellehdecture, ouvrant la voie aux travaux de
biomimétisme.

Ce mémoire de these a présenté le travail accosuplila courbure de détecteurs
infrarouge. Parti du concept et du défi scientiéiqle courber des composants fonctionnels
sans modifier leurs structures, les résultats @padsé la simple évaluation de faisabilité
technologique. Les rencontres avec des concepogticgues et des systémiers ont montré le
potentiel que présente cette nouvelle génératiatétcteurs. Cette these ne s’arréte donc pas
a ces quelques conclusions et aux perspectivesitees développées. Les enjeux de ces
travaux sont bien plus larges.

L’intérét de la courbure du plan focal a été dém®miu cours de ma these sur trois
champs d’application : analyse spectrale, astroepmilitaire. Dans ces trois domaines, la
courbure du plan focal permet de corriger 'ab&ratle courbure de champ ; son influence
permet une amélioration de la qualité optique némjalement selon les applications, une
simplification ou une miniaturisation de l'architere. Les spectrométres intégrés que j'ai
étudiés nécessitent de faible courbure principaitroglindrique. Cependant, un plan focal
sphérique permet d’envisager de nouvelles architest Par exemple, des analyses spectrales
de sources différentes pourraient étre menéesrafigba sur le méme détecteur (Figure 1).
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Figure 1 : Spectrometre inspiré des travaux d’Avrusky et al (Avrutsky et al. 2006)

Dans le domaine de I'astronomie, les instrumentdu@nt vers un élargissement du
champ et une augmentation de l'ouverture des systeira correction de l'aberration de
courbure de champ est donc primordiale pour cesdwtppareils systemes. L'étude des deux
instruments CODEX et OPTIMOS EVE ont montré le fmfable gain optique obtenu par la
seule courbure du plan focal. Ce domaine est geiuprofiterait le plus des avantages offerts
par cette variable de conception. En effet, elleel@éin verrou technologique sur ces
instruments volumineux et complexes ; le systenteqop est considérablement allégeé et le
gain en codt et en poids est important.

Cependant, I'acces a ce domaine nécessite la aeudeuplans focaux de plus large format.
La perspective majeure serait donc d’étendre létmdtériau menée sur le silicium a de plus
large taille de détecteurs avec pour objectif ppalcde déterminer une loi de comportement
entre les rayons de courbure accessibles et la tis composants. De prime abord, je pense
gue les résultats de courbure des grands formatiesesimilaires aux petits échantillons s’ils
sont courbés avec la méme fleche. Par exemplechangéllon de 10x10 mm?2 courbé a un
rayon de 40 mm a une fleche de 312 um et seraivagnt a un échantillon de 20x20 mmz?
courbé a un rayon de 160 mm. La courbure pleine pl&s détecteurs infrarouge refroidis
serait également une étape technologique a dévaiguur répondre a ces applications. Le
procédé de courbure peut satisfaire ce besoin,ndepé le comportement mécanique a la
courbure de ce circuit de détection CdHgTe doé étralué.

Ces résultats seraient également pertinents psusidplications militaires comme jai
pu le faire avec les bolométres. En effet I'utiisa de détecteurs courbés me semble une
solution innovante et astucieuse pour répondre &esoins de miniaturisation et
d’augmentation de l'ouverture des systemes de tiéted_es trois applications militaires
envisagées dans ma thése démontrent ce potenésl.systemes existants peuvent étre
optimisés par la courbure du détecteur (augmemntatela résolution, ouverture du systeme
ou du champ) ; des systémes simples, comme la ¢bamie, peuvent étre réalisés avec une
meilleure qualité optique et un nombre limité deptiies. Enfin, les travaux bio-inspirés
profiteraient grandement du développement de retowairbes qui est actuellement un des

freins a un biomimétisme parfait. Cette voie dehegche est en expansion, offrant des
architectures innovantes dont les applications peuétre élargies au grand public.
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La courbure sphérique est actuellement peu distang I'état de I'art, cependant nous
avons vu gqu’elle adresse divers besoins des systédmalétection. Profitant de I'évolution
actuelle de la microélectronique vers la flexiBildes systémes, la courbure sphérique des
détecteurs me semble un atout prometteur pountasss caméras.

Deux entreprises créées ces derniéres annéefeitiusette évolution. L’équipe qui a réalisé
la premiére caméra hémisphérique sur substrat spppursuit ces travaux en créant MC 10
(Huang 2011). Leur recherche s’applique a I'élatdtioe souple et flexible (Figure 2)
adressant le grand public avec la réalisation deuits flexibles intégrés aux objets du
guotidien, le médical avec la réalisation de cathfexible ou la sécurité — défense, avec
notamment des caméras hémisphériques (mc10 2044 mEmes applications sont visées par
'entreprise Ball Semi (Ball Semiconductor.Inc 2D1Tette compagnie japonaise s’est
spécialisée sur les composants sphériques, madidigimocédé de fabrication des circuits afin
de travailler directement sur un substrat sphérigDes circuits de type MEMS ou
radiofréquence sont fabriqués sur des billes denlan® mm de diamétres (Figure 3).

Diverse Substrates  Novel Geometries Extreme Strain

abric, latex, and leather. Bend, wrap and stretch electronics
nics into materials we into new form factors.

Figure 2 : Domaines d'activités Figure 3 : Circuits sur une bille de 8 mm -
MC 10 Ball Semi

Enfin, je finirai sur la réalisation majeure de nies/aux de these : I'ceil infrarouge. Ce
systeme similaire a I'ceil humain a montré une bor@selution angulaire, uniforme dans le
champ dans un volume minime. Cette réalisatiorusstpremiere mondiale et pourrait étre
transférer sur diverses applications. Etant doruglg procédé de courbure intervient en fin
de fabrication des détecteurs, les capteurs deedocatégories pourraient étre courbeés.
Notamment, les capteurs visibles CCD et CMOS, éasguels on pourrait créer des caméras
de type « ceil humain » visible. La similarité ds sgstemes de détection avec I'ceil humain
permettrait ainsi d’équiper les robots (Figure 4)les drones. Mais on pourrait également
imaginer que la seule courbure du détecteur pueselacer les rétines humaines déficientes
et offrir ainsi une solution aux recherches tresminsur I'ceil bionique (Figure 5).

Figure 4 : il visible ou infrarouge sur les robots Figure 5 : il bionique, le futur ?
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Si dans les caméras actuelles, la regle est $atibn de matrices de photodétection planes,
dans la nature, aucune surface focale n’est plénéétine est soit concave (ceil humain), soit
convexe (ceil d’insecte). Ces architectures offréeix solutions de miniaturisation et de
simplification des systémes de détection qui oiitlfabjet des travaux de cette thése. La
courbure concave du détecteur permet de supprifaeertation de courbure de champ,
particulierement présente dans les instrumentsrge lahamp. L'étude théorique de cette
solution, étayée par des applications concretggrais de démontrer la simplification des
architectures accessible par cette approche, ajosiles améliorations en termes de
performances optiques. La courbure convexe peropeant a elle, de miniaturiser les
systemes en s’inspirant de I'ceil composé des patitstébrés. Cette architecture, constituée
de groupes de pixels reliés par une métallisatople, a été réalisée sur une matrice de
détecteurs infrarouge en CdHgTe ; les composaritnob sont électriquement fonctionnels
et comparables en termes de performances aux satundards.

L’originalité du travail a porté sur la mise enrf@ sphérique de composants monocristallins
et monolithiques dont la couche active n’est paglifit®, permettant ainsi de produire des
systemes avec un taux de remplissage de 100%. Ape£tude matériau de la souplesse
d’échantillons de silicium amincis, le procédé dmrbure a été transféré sur des circuits
fonctionnels amincis : Si-CMOS et micro-bolométres.courbure concave des bolomeétres a
mené a la réalisation de deux caméras. La prenuénstituée de deux lentilles du commerce,
a permis de comparer les systemes composes deedéseglan et courbé. L'avantage optique
de la courbure sur l'uniformité de la réponse irspuinelle a été prouvé grace aux mesures
de la fonction de transfert de contrastes (FTCjinEa I'image d'un ceil humain, une caméra
composeée d’une seule lentille et d’'un bolometrerlodla été réalisé. La qualité des images
obtenues ainsi que la FTC mesurée ont mis en é&adenpotentiel des plans focaux courbés
dans les systémes ultra-compacts inenvisagealsigs'guce jour.

Mots clés :
Plan focal courbé; miniaturisation ; aberrationa®rbure de champ ; bolométres ; large champ ; @mé
infrarouge

In animal kingdom, plane retina, on which are bagedcameras, does not exist; the focal
plane is either concave for human beings or conmersects’ eyes. Both curvatures offer
original solutions to miniaturize and simplify tlgtical design, and both of them have been
studied in this work. The concave curving of thealoplane suppresses one aberration, the
field curvature, on which depends the image quaditylarge field of view instruments.
Advantages in image quality and optical design Hasen studied by theoretical analysis and
by real cases of instruments. The convex curvagsalts in a miniaturization achieved by
reproducing the compound eye of small invertebraiéss design, which is composed of
several groups of pixels interconnected by metdihes, has been realized with cooled
infrared detecting device. The performed detectues still electrically functional with a
comparable behaviour than conventional sensors.

The originality of this work is the spherical cutwee of monocrystalline and monolithic
components; the active layer is not modified fas ghurpose. The process of curvature has
been developed on thinned square silicon bareatidghen transferred to thinned functional
devices: Si-CMOS and micro-bolometers. The concawgature of bolometers leads to the
realization of two cameras. The first one, compasfetivo commercial lenses, was dedicated
to the comparison between a planar traditional caraad a curved detector system. Optical
advantages, and especially the response uniforimitye been proved thanks to measures of
the contrast modulation function (CMF). Finallyhdve realized an infrared eye composed of
a unique lens and a curved concave bolometer. Bathmage quality obtained and CMF
experiments proved the interest of the curved fptade in miniaturized optical systems.



